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Sumarico

Este trabalho teve a Tinalidade de estudar 0s processes gue
ocorrem numa estacao de reabastecimento de veiculos com gés. Foram
estudados dols tipos basicos de instalacao: uma estagéo de abastecimento
diurno de uma frota de taxis, onde ha relativa preocupagao com o tempo
de rcabastecimento, e o reabastecimento noturno de veiculos sem
preocupagao com tempo e utilizando biogas.

Para a instalacao de abastecimento de taxis, inicialmente foram
sintetizadas algumas solugaes e escolhida a que melhor se adaptava aos
requisitos basicos. Estudou-se o processo de enchimento dos tanques
de armazenamento € o processo de reabastecimento realizado com o
compressor, para que este estudo juntamente com o estudo da perda de
calor por convecgéo natural pela superficie dos tanques, concluir-se
da necessidade do resfriamento dos gases de descarga do compressor.
Fez-gse o pré—projeto do trocador de calor, para servir como modelo.

Posteriormente Toi realizado o estudo completo do processo de
reabastecimento utilizando os reservatorios de gés, contendo itens

.
como: procesgso ha valvula de controle de vazao e influencias do
compressor no processo. Para este estudo fol criado um programa de
computador e a partir das respostas, conclui~se gque o modelo adotado
inicialmente para a utilizagao em questao nao era ideal. Definiu-se as
condicoes requeridas ao gas na succao do compressor, verificando-se
mais uma razao para se adotar uma nova solugao.

Determinou-se a solucao ideal para esta utilizacao, que e armazenar
o gés em varios estagios fTazendo-se o reabastecimento em etapas. Foram
definidos os niveis de pressao e realizada uma comparagao entre o
antigo e o novo modelo, verificando-se as vantagens da nova solugao.

No estudo da instalacao de biogés para reabastecimento noturnoc foram
utilizadas as conclusoes obtidas no decorrer do trabalho. Verificou-se
gue & essencial realizar a limpeza do biogas antes do uso e que O
projeto desse tipo de instalagaoT dcve relacionar adegquadamente o
tamanho do compressor e a quantidade de calor que pode ser degprendida
pelos tangues dos veicu105, para gque nao seja necessario o uso de um
trocador de calor qgue honeraria a instalacao.

Finalmente foram feitos alguns comentarios e expostas as conclusoes
basicas sendo gue outras conclusoes, menos importantes, obtidas no

decorrer do trabalho nao foram, agui, mencicnadas.
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1. Introducao

Atualmente uma das maiores preocupagoes do homem ¢ a futura
escassez de recursos naturais, principalmente a de combustiveis fosseis
como © petréleo. O Brasil produz somente cerca de um iergo das suas
necessidades de petréleo e, com o aumento real de 4L vezmes nos precgos
do petréleo, vem experimentando grandes problemas na balanca de
pagamentos. Assim a pesquisa de novos campos de petréleo e gas natural,
bem como o estudo e desenvolvimento de fontes alternativas de energia,
tais como o carvao, a energia nuclear, o xisto, a biomassa e a energia
solar, tornaram-se um assunto de primordial importancia, a fim de se
reduzir a vunerabilidade economica e estratégica a fatores externos.

Acredita-se que o Brasil poderia substituir uma boa parcela do
petréleo utilizado por gés de lixoc. Realmente, avalia95es efetuadas
pela Comgés revelam que o aproveitamento integral do lixo e dos
rejeitos sanitarios na Grande Sao Pauloc seria capaz de suprir 20% das

L
necessidades energeticas para cocgao em todo o Estado, com uma produgao
diaria de 1.500.000 metros cubicos de metano puroj; o ponto de interesse,
entretanto, e gue essa produgéo seria alcancgada com gastos irrisorios
se comparados aos gastos efetuados na pesquisa de petréleo. Convem
notar ainda que naoc S0 o biogés, mas tambem o gés natural poderia
substituir uma parcela do petréleo, jé tendo sido encontrados grandes
pogos de gas natural na Amazonia e em menor escala em Sao Paulo.

A adequagao do gas metano {encontrado no biogas e no gas natural),
para fins automotives, foi conclusivamente demonstrada pela sua larga
utilizacao em paises como Estados Unidos, Italia, Inglaterra, Canada,
Australia e Nova Zelandia. Em adicao, o gés metano traz um grande
numero de vantagens operacionais, sociais, economicas e ecologicas. A
maior restrigao a sua penetragao no mercado seria o custo da conversao
do veliculo e da distribuigéo, sendo esta mais dificil de ser superada,
em razao dos altos investimentos necessérios.é implantacao de uma linha
de gés.

Deve ser mencionado que as desvantagens provenientes do uso do gés
metano, como perda de potgncia e redugéo da autonomia do veiculo sao
contrabalancadas pelas vantagens de seu uso como a redugao das emissoes
dos veiculos, o menor preco do combustivel e principalmente a diminuigao
da importacao de petréleo que ira ajudar a balanga de pagamentos e

reduzir a vunerabilidade estrategica, economica e social do Brasil.




0 biogas, ou gés de lixo, e altamente competitivo para fins
industriais, porém experiéncias relativas ao seu uso, em veiculos
nac sao tao promissoras, pois o biogés apresenta um alto teor de gés
carbonico (cerca de 40%), o que implica em maiores perdas de potencia
e autonomia, constituindo a sua purificacac um processo relativamente
complexo e dispendioso. A possibilidade de obtengéo do biogés a
partir da biodigestao do vinhoto e de detritos animais em zonas rurais,
torna-o altamente competitivo para o uso em veiculos, em vista de
permitir a producao de combustivel a custos muito baixos e no local
de uso, como tambem por eliminar a poluigao causada pelo vinhoto.

Pode-se prever gue a participacao do biogés e do gés natural para
fins automotivos no Brasil sera sempre marginal, mesmo com as
vantagens mencionadas. Pelo habito existente da utilizacao de processos
gque suprem 95% das necessidades totais de energia, sao desprezadas
solucoes gue por natureza sao parciais. Todavia e muito provével que a
substituigao do petréleo no futuro so seja alcancada pela cooperagao
de uma multiplicidade de alternativas.

0O objetivo desse trabalho sera estudar e analisar os processos gue
ocorrem em uma estacao de reabastecimento de veiculos com gas. Em vista
desse estudo ser geralmente desgprezado, passando-se diretamente a
instalacgao e utilizacao dos equipamentos, este trabalho sera limitado
a analise destes fenamenos, sem entrar em detalhes do pontoe de vista

construtivo.



2.

Parametros operacionais

Neste item estarac expostos os dados que serao utilizados para o

estudo de uma estacgao de reabastecimento para uma frota de taxi. Os

dados operacionais foram obtidos e escolhidos a partir do gque jé e

utilizado em outros paises, sendo portanto, ja amplamente experimentado

a)

b)

Nos estudos o gés sera considerado como sendo gés metano, gue pode
ser proveniente de gés de lixo, de gés natural ou de biodigesiores.
Desse modo,se for considérado o} biogés, estara sendo feita a
hipétese de gue o gés sera tratado e purificado antes de ser
distribuido. Se for usado o gés natural, nao estara sendo feito

um grande erro pois, o metano representa cerca de 85% da mistura.
Consideraremos ainda que © gas provém de um "pipe-line', com
umidade e impuregas controladas, as gquais serao especificadas no

decorrer do trabalho. Com o seguinte poder energetico e pressoes:

0,813 Nm3 de gas equivale a 1 litro de gasolinaj este & um dado

: . q . i ~ < 2
estatistico obtido a partir da utilizagao em cutros palses .

~ ~ ~ ~ rd -
. Pressao de sucgao na compressaoc, ou pressao do gas no Upipe-

line": 30,6 kPa = 4,5 psig(j).

. pressao nos tanques dos veiculos: 2500 psig = 17.337,45 kPa
{essa pressao & o resultado do melhor compromisso entre custo

(%)

de compressao e autonomia desejada para o0s veiculos .

Dados da frota:

Esses dados representam uma frota de taxi media e foram obtidos

a partir de pesquisa realizada no primeiro semestre de 1982

junto a algumas empresas, entre elas, Empresa de Taxis Blue e Ponto

Estacionamento Aurea.

. numero de veiculos: 40

1)

(1)

(z)
(3)
(4)

West, J. P. e Brown, L. G. Wellington Gas Company: Conpressed

Natural Gas. New Zeland Energy Research and Development Comittee,1979

West, J. P, e Brown, L. G.: Op. cit.
West, J. P. e Brown, L. G.: Op cit.
West, J. P. e Brown, L. G.: Op cit.

-




horas diarias de funcionamento da estagao para o recabastecimento:

14 horas.

capacidade dos veiculos:

cada carro tera 2 tangues de 45 litros totalizando 90 litros.
Esse volume de gés, a pressao de 2500 psig e temperatura
ambiente de 262 C, representara 18 Nm3, sendo 0,813 Nm3 em
media 1 litro de gasolinaj; 18 N equivalem a 22,2 litros de
gasolina, o que possibilitaré uma aulonomia de cerca de 200 km.

. b | - ’ - -
Nas condigoes de uso esse gas sera utilizado em 6 ou 7 horas, o

gue implicaré em 2 reabastecimentos de cada carro por dia.
consumo total de gas: 1440 Nm3/dia.

numero medioc de reabastecimentos por hora:

T
2 x n2 de velculos
horas de funcionamento

n ~ 6
possibilidade de reabastecimento de ate 3 veiculos simultaneamente.

iy . N ’ - v - &
os carrocs sao movidos a gas e a gasolina, o gue implicara em que
eles sempre se reabastegam com os tangues de gas vazios, peis,
estando a servigo, se o gas acabar, passarao a gastar gasolina e

a partir deste instante se dirigirao a estag50 para o reabastecimento.

Tabela 2.1

-
Resumo dos parametros para o estudo
da estacao de reabastecimento

Pressao de sucgao 30,6 kPa
na compressao

Pressao nos tanques

dos veiculos 17.337,45 kPa (abs)

Numero de veiculos 40
da frota

Capacidade dos tanques

: o x 45 litros = 18 Nm®
dos veiculos
Consumo total de gas 1440 Nm3/ dia

Tempo de fgnc1onamento 14 horas/ dia
da estacao

Numero medio de
. . 8o
abastecimento por dia

Numero medio de 6
abastecimento por hora
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3. Sintese de solugaes

Pelo que foi exposto na introdugao o fator relevante no projeto
da estagao de reabastecimento sera o custo de aquisigao e manutengao,
nao sendo desprezados fatores como desempenho e funcionalidade. Serao
sintetizadas algumas solugoes para posterior escolha da que melhor se
adapte as condigbes desejadas.

Dois tipos basicos de solugao serao sintetizados, cada um com
algumas variacoes. Os principais fatores que serao analisados sao o
processo de compressao e o volume dos tanques de armazenamento, que

sac os principais elementos da instalagao.
3.1 Tempo medio de reabastecimento

Considerando a media de 6 veiculos reabastecidos por hora e intervalo

de 2 minutos entre cada reabastecimento, ¢ tempo medio de enchimento

sera:

60 min - 6 veiculos x 2 min
6 reabastecimentos

T = 8 minutos

Deve ser observado gque este tempo nao e o tempo real de reabastecimento
e sim a media dos tempos gque ocorrem durante todo o dia de funcionamento
da estagéo. Em alguns casos tem-se tempos maiores guando o abastecimento
e feito somente com o compressor e menores guando o abastecimento e
feito diretamente pelo gés contido nos tanques de armazenamento.

Esse tempo tem a finalidade de relacionar a vazao do compressor € o
volume dos reservatérios, possibilitando dessa maneira, a sintese de
solugaes. Sendo tambéem este, 8 minutos, o tempo esperado para um
reabastecimento feito a gualgquer momenio (esperanga matematica dos
tempos de reabastecimento).

No enchimento dos tangues de cada veiculo, tem-se:

¢ = Qr .1

- Q \ (3.1)

onde: ¢V—: capacidade dos tanques dos veiculos (18 Nm3)
T = tempo medioc de reabastecimento (8 min.}

Q@ = vazao total de gas (ij/hr)




Sera admitido que o gas que val para os tanques dos veiculos e
proveniente tanto do compressor como dos reservalorios, assim, a

vazao total de gas sera:

¢a
Q = Qcp + Yo (3.2)
onde: Q cp = vazao do compressor (ij/hr)
ta = capacidade dos tanques de armazenamento: (NmB)
Ho = tempo de funcionamento da estacao (14 horas)

Substituindo a equacado 3.2 na equagao 3.1, obteremos uma relacgao

enire a vazao do compregsor e o volume do armazenamino:

GQcp + %% = %; (3.3)

Substituindo as grandezas pelos seus respectivos valores, teremos:

Qcp +%-f;= 135 (3.4)

3.2 Solugao tipo 1:

Esse conjunto de solugoes consiste na compressao feita em um so
compressor ou em dois compregsores em paralelo e reabastecimento feito
principalmente a partir do gas contido nos tanques de armazenamento. Ver

esquema da solugao nos desenhos la e lb.

Nesse caso foram escolhidas as seguintes condigoes de armazenamento(D):
. pressao maxima de armazenamento: 3200 psig = 22.164,68 kPa abs
temperatura media do gas armazenado: T ambiente = 26° C

. volume especifico do gés nas condques acima: 00,0061 m3/kg

. volume especifico do gas as CNTP: 1,5 mB/kg

~ - . . . -
Essa pressao maxima de armazenamento fol escolhida a partir de
dados ja utilizados em outros paises, sendo portanto um valor satisfatorio.
Ve-se gue ha uma grande diferenga entre essa pressao (3200 psig) e a

pressio maxima nos tanques dos veiculos (2500 psigl), isso foi determinado

(5) West, J. P. e Brown, L. G. Op. cit.



para se ter maiores CondiQSes de utilizar o maximo possivel o gés
armazenado para o rcabastecimento, evitando-se ¢ uso do compressor
para essa fungao.

Para esse primeiro grupo foram determinadas cinco solugoes, das
guais, tres com um s0 compressor e duas com dolis compressores em
paralelo. A seguir sera apresentado o roteiro de calculo para a
sintese desse grupo de solugaes, sendoc que estas se encontram resumidas

na tabela 3.1.

Roteiro de calculo:

a) Determinacao da fracao gue o volume total dos tanques de armazenamento,

representa da capacidade diaria do compressor:

¢a = X Qcp . Ho

A escolha do valor de X depende do que se espera da estacao, ou
seja, ele e fungao de fatores como custo esperado, tempo de
reabastecimento, etc. No caso da frota de taxi em estudo, sera

admitido X entre 1/3 e 1.

b) Com a equacao 3.4 e com a relacao definida acima, obtem-se os
valores para a capacidade do compressor (Qcp em Nm3/h) e o

volume dos reservatoriog (¢a em ij).

c¢) Determinacao do numero e do volume unitario dos tangues de
armazenamento. Tendo-se em mente que o ideal e ter-se cilindros de

3

12,5 a 60 Nm” e em média 10 a 20 cilindros.

0 fator de conversao do gés a CNTP para as condigoes de armazenamento,

negse Caso sera:

/<
=T 0.0061 245,9

3.3 Solugoes tipo 2

Esse conjunto de golugoes consiste na compressac feita em dois
tempos: a primeira, por um compressor de varios eslagios, comprimindo
o gas proveniente da tubulagao para o armazenamento a uma pressac menor
que a dos tangues dos veiculos; a segunda, realizada por um compressor

de um unico estagio e de grande vazaoc, transferindo o gas armazenado ate



a pressao dos veiculos. Para uma melhor visualizagao veja esgquema no
desenho lc.
Para esse caso foram escolhidas as seguintes condigoes para o gas

armazenado:

. pressao maxima: 2200 psig = 15.269,1 kPa (abs)

. temperatura media: T ambiente = 26° C

. volume especifico do gas nas condigoes acima = 0,0086 m3/ kg
Compressor de 1 estagio:

A utilizacao desse compressor visa a obter um melhor desempenhe da
instalagao pois, tem-se a possibilidade de reabastecer um grande numerc de
veiculos por hora com tempo de abastecimento praticamente fixo, e
nao variavel como nas solugaes anteriores.

O funcionamenio desse Ccompressor ¢ o seguinte: inicialmente, quando
o gés armazenado estiver a pressao maxima, ele comprime o gés de
2200 a 2500 psig, a medida que a pressaoc no armazenamento cal © compressor
continua a trabalhar mas com um diferencial de pressao cada vez maior, o
gue implica em rendimentos volumetricos cada vez menores, ate gue seja
atingida a relacao limite de pressao na gqual a vazao e nula. Para esse
processo ser mantido, o motor deve ser dimensionado de tal modo gue sua
poténcia seja suficiente para suportar a poténcia requerida gquando a
pressao de sucgao for minima, ou seja, quando a pressgo nos tangques de
armazenamento alcangar um valor minimo pré-determinado em funcgac das
condigoes de servigo, da resisténcia mecanica do compressor e da relagao
limite de presséo.

Para calcular a vazao desse compressor foi considerada uma necegsidade

maxima de reabastecimento de 15 carros por hora:

15 carros/h x 18,0 Nm®> = 270 Nm>/h

Como esse compressor s6 estara funcionando quando algum carro estiver
reabastecendo, para o© calculo da sua vazao, tem-se gue descontar o
tempo morto. No reabastecimento de 15 carros por hora, com 3 veiculos
por vez, tem-se 5 intervalos, considerando intervalos de 2 minutos cada,
o tempo morto por hora sera 10 minutos, portanio o compressor deve
3

em 50 minutos, assim:

5

fornecer 270 Nm

50 min - 270 Nm 3
—_ Qcp = 324 Nm "/h
60 min - Qcp




0 tempo de reabastecimento dos veiculos, sera

um carro por vegz: 2k Nm3 = 00 wila i 3,3 min
. 2 ' ; 32k Nm3,/h S

It

6,7 min

. doils carros por vez:

i

. tres carros por vez: 10,0 min

Compressor de varios estagios:

A determinacao da capacidade desse compressor € o volume dos
tangques de armazenamento, segue O mesmo roteiro de calculo visto no
item 3.2.

Nesse caso o fator de conversao do gés a CNTP para as condigoes de
armarenamento sera:

.‘Lcl __1.1_5_= l?l:k,l

z Va  ©0,0086

Nesse grupo, foram sintetizadas somente duas solugaes que se
diferenciam somente pelo compressor de varios estégios e pelo volume dos
tanques de armazenamento. Seus valores estao resumidos na tabela 3.1,
sendo que nessa tabela s0 se encontram informagSes acerca do compressor
de varios estégios pois, o compressor de um unico estégio, jé definido

anteriormente, sera igual para as duas solucgoes.
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L.

Escolha da melhor solugao

Do item anterior resultaram 7 solugaes. Nesta fase do projeto

sera escolhida a melhor das solugoes.

com base nag seguintes propriedades que foram

Para efetuar essa escolha, as varias solugoes foram analisadas

e suficientes para a determinagao da gue melhor se adapta aos

pre-requisitos:

preco: talvez seja o ilem mais importante pois, a utilizagao
de gas em veiculos de frotas so se tornara competitivo com a

gasolina se os custos nao forem demasiados.

desempenho: essa caracteristica visa medir a capacidade da
instalacao em desempenhar suas fungoes, comparando entre
cutras, se o tempo de reabastecimento e satisfatorio, se e

constante ou nao o numero maximo de veiculos reabastecidos

poer hora, etc.

custo de operagac: caracteristica que tem basicamente a mesma

~
importancia que o prego, sendo que se limita a avaliar o

11.

consideradas importantes

custo de energia para fazer funcionar compressores, ventiladores

e possivels bombas de agua.

manutenc¢ao: caracteristica gue leva em conta a quantidade de
pecas sujeitas a manutencgao, bem como a facilidade com que

essa manutengao possa ser executada.

espago ocupado: e uma qualidade de pouca importancia, mas
que deve ser avaliada principalmente para uma estagao que

sera instalada em uma cidade.

facilidade de operacao: esse item visa a avaliar o grau
de dificuldade de operagao de cada solugéo, ou seja, avalia
paralelamente a quantidade de instrumentos de controles

necessarjios para o perfeito funcionamento da instalagao-

facilidade de instalacgao: e uma caracteristica intimamente

ligada com o tempo de instalagao da estagao, gue por sua vez,

~ -
em determinadas situagoes pede se tornar de extrema importancia.

simplicidade: gualidade ligada as duas anteriores mas com ©
carater de comparar a simplicidade das instalagoes em todos os

aspectos, nao so de operagéo como tambem de eguipamentos.




avay-

De posse dessas oito propriedades foram atribuidos pesos a cada uma
das gqualidades. Estabeleceu-se peso 5 a qualidade de maior importgncia
(precgo), sendo geu este serviu de padrao para a avaliagao das demais
propriedades.

Segundo um criterio subjetivo de comparagao foram atribuidas notas
de zero a dez para cada uma das propriedades das solugoes. Ao final,
multiplicando-se a nota atribuida a cada propriedade pelo seu peso e
somando todos esses valores foi obtido uma nota gque servira de base
para a escolha da melhor solucao-

Deve ser mencionado que 0S5 pPregos nao foram possiveis de ser
obtidos pois, sendo os egquipamentos em questéo (compressores e vasos de
pressao) feitos sob encomenda, os fabricantes nao fornecem precos.
Portanto, a propriedade preco foi avaliada comparativamente, tendo-se

em mente os seguintes fatos:

. o preco dos compressores de mesmo numero de estagios nac varia

muito pois, as variacgoes de vazao nao sao muito grandes.

. havera grandes diferencas de prego entre os reservatorios pois,

as variagoes de volume sao consideraveis.

. o preco dos reservatorios se equipara ao prego dog compressores,
ou seja, em relagcao ao prego total da instalagao o peso do
preco dos reservatorios e relativamente igual ao peso dos

compressores.

. imagina-se gue o prego de deols compressores pequenos de
L estagios, ou o preco de um compressor de 1 estagio somado
ao preco de um compressor de 3 estagios, seja maior que o

preco de um compressor grande de & estégios.

A partir desses fatos relativos ao preg¢o, as solugSes la e 2a foram
descartadag pois, apresentam reservatorios de gés muito grandes sendo
portanto, muito custosos, o que as torna inviaveis face aos requisitos
pré~determinados.

Da matriz de avaliacac com as notas finais, conclui-se que a melhor
solugao para as caracteristicas desejadas nesse tipo de utilizagao e
a solugao lc. Porém, a solugéo 2b, como uma segunda alternativa, se
fosse desejado um melhor desempenho poderia ser utilizada sem prejuizos.

Deve ger observado gue essa e a melhor solugao para o problema especifico



em questao, outras utilizagoes, como uma frota maior, reabastecimento
de veiculos de passeio, etc, provavelmenie reguereriam outro tipo

de solucao.

13.



Tabela 3.2: Matriz de avaliacao das solucoes

Propriedade Peso Elucae
1b lc 1d e 2b
Precgo 5 6 9 b 8 8
Desempenho b 7 5 7 5 10
Custo de Operacao I 8 7 7 5 5
Manutengao 3 8 8 7 7 7
Espaco ocupado 1 7 9 6 8 5
Facilidage de 2 8 3 v = 6
operagao
Fa?ilidade~de 1 6 9 6 8 6
instalagao
Simplicidade 1 8 8 7 7 6
Y N x Peso 151| 159 | 130 | 138 | 150

14,




5. Funcionamento do sistema

No item anterior, foi escolhida a solugao gue melhor se adaptava
aos pré-requisitos bésicos, sem no entanto, entrar em detalhes sobre o
funcionamentio do sistema. Entretanio, para prosseguir no estudo, deve
ser determinado o modo de operagéo, visando o melhor desempenho possivel
e aproveitando o maximo e de maneira mais racional, cada um dos
principais elementos da estacao.

Basicamente, o funcionamento da estacao seguiré o fluxograma desgcrito
a seguir. Inicialmente, os tanques de armazenamenio a pressao maxima
iniciam o reabastiecimento dos veiculos, assim que a pressac nesses
tanques atingir determinado valor, o compressor comeg¢a a funcionar,
descarregando nos reservaiorios. A medida que, outros veiculos forem
sendo reabastecidos, a pressao nos reservatorios ira caindo ate atingir
um valor minimo; nesse momento os tanques de armazenamento se fecharao e
0o reabastecimento continuara sendo feito unicamente pelo compressor. Ao
cessar o abastecimento dos veiculos o compressor continuara funcionando
para reencher os reservatorios ate que seja atingida a pressac maxima.
Outra situagao seria se o reabastecimento cessasse antes da pressao
minima ser atingida nos reservatérios; nesse caso sSe ¢ Compressor jé
estivesse atuando, passaria a reencher os tanques de armazenamento ate
gque a pressao maxima seja atingida ou, gue se inicie novos
reabastecimentos. Deve ser observado, que o rcabastecimento de um
velculo cessa assim que for atingida a pressao maxima requerida nos
seus ftanques de gés, pressao esta, que foi definida no item 2, adotada
em fungao da autonomia desejada para o veiculo e custos de COmMpPressao e
armazenamento de gés a altas pressoes.

Para uma melhor visualizacao esta apresentado na figura 5.1, um
fluxograma que representa todas as possibilidades de funcionamento do
sistema, dependendo das pressoes nos reservatorios e se hé, ou nao,
veiculo sendo reabastecido.

As pressoces de controle mencionadas, pressac nos tanques de
armazenamentoc na gual o compressor comega a funcionar e pressao
minima nesses tanques, sao funcao de inumerog fatores e serao
determinadas posteriormente.

Como pode-se observar ocorrem varios fenomenos durante o
funcionamento da estagéo, que sao: enchimento dos tangues de

armazenamento pelo compressor, reabastecimento de veiculos direlamente






pelo compressor, reabastecimento de veiculos com o gas dos reservatorios

e reabastecimento com ¢ compressor e reservatorio simultaneamente. Nos

itens seguintes sera estudado cada um dos processos separadamente.
Existem outras maneiras de operar essa estagao com os mesmos

equipamentos, que possibilitem melhores desempenhos, mas inicialmente

o estudo sera limitado ao metodo descrito anteriormente pois, é o

processo basico. Posteriormente serao citados outros processos e

algumas de suas caracteristicas.
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Processo de compressao

Nesse capitulo sera estudado o processo de compressao com a finalidade

de se estabelecer as caracleristicas basicas do compressor, como,

relagoes de pressao, potencia e calor a retirar. O projeto e demais

especificagoes do compressor nac sao de interesse neste trabalho desde

que podem ser encontradas na praca, sendo ja fabricados no Brasil sob

encomenda pela empresa Wortinghton.

Basicamente o processo de compressao se dara em 4 estagios com

resfriamento intermediario.

6.1

Pressoes intermediarias

Em uma instalagao de n estagios com resfriamento intermediario,

para se ter trabalho minimo, a seguinte relagao tem que ser obedecida:

_Pi __ Px
P(i-1) ~ Po

onde: Pi = pressao intermediaria
Px = presséo de descarga do compressor
Po = pressao de sucgao do compressor
X = numero de estagios

Na pratica, em virtude da perda de carga no resfriados, a pressao

existente loge apos esse resfriador e menor que a pressao antes do

mesmo; assim, levando em conta essa perda de carga, tem-se:

Pi Px
ET;:IT = u X/ = (5.1)

onde: u

n
)
-
o
=

Para as condicoes de projeto, tem-se

. pressao de gucgao: Po = 4,5 psig = 19,19 psi abs
. pressao de descarga: PL = 3200 psig = 3214,69 psi abs

Perultando para a relacao de pressao de cada estégio, o seguinte valor:

Pi

Flai_1y - * 1 = 3,63

L4 b by - o O -
Que fornecera as seguintes pressoes intermediarias

Po = 19,19 psi abs
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P; = 69,66 psi abs
P, = 250,62 psi abs
P3 = 901,58 psi abs
P, = 3243,62 psi abs

Observa-se gue a presséo de descarga (Py) ¢ ligeiramente maior que
a pressao requerida pois, ha uma perda de carga na linha entre o
compressor e os tanques de armazenamento, assim, essa ligeira elevacgao
na pressao de descarga serve para eliminar esse inconveniente.

A relagao total de pressao sera:

Py _ 3243,62
Po 19,19

o]
L}

169,03
6.2 Trabalho de compressao

Ag hipoteses feitas para o estudo desse processo sao:
o compressao politropica irreversivel

. metanc, gas real com calor especifico e constante do gas
invariaveis

. fator de compressibilidade varia linearmente com a pressac, no
intervalo em estudo

. processo em regime permanente

A hipétese de gés real com calor especifico constante e amplamente
valida, desde que seja utilizado um valor medio para as condicoes do
processo.

A hipétese de que o fator de compressibilidade varia linearmente
com a pressao permite considerar o metano gas real sem com isso introduzir
grandes erros pois, para o intervalo em estudo nao se tem grandes
variacoes de temperatura e pode-se observar, do gréfico generalizado do
fator de compressibilidade, gque as curvas se aproximam de uma reta no
intervalo em questao.

As hipoteses de regime permanente e compressac politropica



irreversivels sao amplamente viaveils a medida que o processo e
realmente irreversivel e pode ser considerado permanente.

O trabalho de compressac de um estado 1 para um estado 2, é:

L1i,2 = :/;2 vdp (5.2)

A equagao da transformagao politropica irreversivel para um gas

real e:

pvn = cto
1/n
Vo = V . (5.3)
2 1 Py Zl

Supondo o fator de compressibilidade variar linearmente com a

pressao, tem-se

ol

2 _______
|
|

Zi
|
|
| L —

P, P Pz r
Figura 6.1: Variacao do fator.de compressao em

funcao da pressao.

Do grafico acima:
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desenvolvendo, oblem-se:

Z, Zg
R
z = 1 = - pl == g (5.4)
1 Py = Py Pg = Py

Substituindo as equagSes 5.3 e 5.4 na equagao 5.2 e integrando,

obtem-se o trabalho de compresséo entre os estados 1 e 2:

v, P
n_ 1 °1 (n-1/n) (n-1) (f-1) (2n-1/n)
L1,2 = — =5 7roD) [(r -1) (r-f) = e & 1)
(5.5)
Zz
onde: f = Z
1
r = relacao de pressao
A poténcia efetiva de compressao sera:
Nef = mLl,2 (5.6)
Para as condigoes de projeto, tem-se:
estado 1:
2
Pl = 4,5 psig = 1,35 kg /cm” abs
Tl = 26° C = 2099 K
P =
= 0,028
Trl = 1,56
Zl = 0,998
vl = 1,18m3/kg
hl = 625 KJ/kg
estado 2
P, = 3243,62 psi = 229,1kg /cm2 abs
T = 80° C = 353° K
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P, = 4,82
TrZ = 1,85

Z, = 0,945

v2 = 0,0078m3/kg
h, = 620 KJ/kg

= 2. c 5
Vazao volumetrica de gas:

Qo = 101,3 Nms/hr
ARl 3 _ .
o = 1,5 m’/kg (volume especifico a CNTP)
Vazao em massa:
s . Qo _ 101,3
T Vo 1,5

m = 67,53 kg/h

Da eguacgao de transforma950 politropica irreversivel, obtem-se,

substituindo as condigoes finais e iniciais, o valor do coeficiente de

transformacao (n).

T, P, (n-1)}/n z,
() = (=) -5
1 0 1
(Qéi) _ 3243 62)(n—1)/h 0,945
299 ko5 © 0,998

n = 1,045

Resultando para a poténcia efetiva de compressao, apés substjtuigao

dos valores acima na equacaoc 5.6, o valor:

Nef = 1691,0 kg.%‘z 22,6 cv
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A potencia necessaria ao motor, considerando um rendimento

mecanico de 75%, sera:

Nef 22,6

=’\’\m < 0,75

Nmotor = 30,2 cv

Nmotor

6.3 Calor a retirar

Para esse estudo serao consideradas as mesmas hipoteses do item

anterior com as adicionais seguintes:
. velocidades do gas na sucgao e descarga despreziveis

. diferencial de energia potencial desprezivel

C; Aescarsg

Figura 6.2: Esguema do volume de controle adotado
para o calculc do calor a retirar na compressac.

Pela conservacao da massa, tem-se:

Pela 12 lei da Termodinémjca, aplicada ao v.c com as hipéieses

efetuadas, tem-se:

Q + mh = W + mh (5.7}
e s




Substituindo os valores das grandezas na equagac acima, obtem-se:
Q + 67,53 x 625 = -1696,0 x 9,8 x 3600 + 67,53 x 620

Q = -60.172,5 KJ/kg = -14.374,7 Kcal/h
observa-se que:

W <0 : trabalho entrando no sistema

Q <0 : calor saindo do sistema

. . . ~ ’, ’
Para fins de verificagao, sera calculada a temperatura de saida

dos gases se o processo de compressao fosse adiabatico.

Da equagao da transformagao de um gas para processo adiabatico, tem-se:

. (k-1)/k .
T =T 2 2
2 1 (=) 5
1 1
- WA 243 .6 )(1,32-1)/1,32 0.945
2 4,5 © 0,998
T2 = 981,99 K

Como pode-se obsgervar a necessidade de fazer o resfriamento
intermediario dos gases ¢ essencial.

Observando-se a guantidade de calor a retirar, ve-se que esse
resfriamento nao & possivel de ser feito a ar, & necessario gue seja
a agua. Salienta-se gue os cabegotes tambem serao resfriados, possibilitande
a retirada de 10 a 20% do total de calor a retirar, diminuindo assim a
area necessaria ao resfriamento int:rmediario e melhorando o desempenho
do compressor, a medida que, permite o resfriamento de seus compeonentes

mecanicos.



25,

7. Processos de enchimento utilizando somente o compressor

Nesse capitulo serao estudados os processos de enchimentoe dos
tangues de armazenamento e o reabastecimento de veiculos diretamente
com o compressor, com a principal finalidade de verificar a necessidade
de utilizar um trocador de calor para fazer o resfriamento dos gases
apos a saida do compressor. Esse estudo sera feito basicamente atraves
do calculo da quantidade de calor a retirar durante o processo e
posterior verificagéo se as perdas de calor pela superf{cie dos tangues

sao o suficiente.

7.1 Estudo do Fenomeno Fisico

— thp CTb’ph)

V,C. |__~___1

Figura 7.1: Esquema do volume de controle adotado
para o estudo do enchimento de reservatorios.

. q ~ 2R ~
As hipoteses feitas para o estudo do fenomeno fisico sao:

- ©0 estado da massa dentro do colume de controle varia com o tempo
mas a qualquer instante o estado e uniforme ao longo de todo

volume de controle.

. o0 estado da massa € o fluxo de massa que entra no volume de

controle e constante com o tempo.

. as variagoes de energia cinetica e potencial sao despreziveis,

A hipotese de que a variacao de energia cinetica e desprezivel ,implica,

no caso, em velocidade de entrada desprezivel, fato este que sera verificado

quando for feito o calculo das tubulagoes.
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Hipoleses adicionais relacionadas a cada um dos processos que scrao
estudados,scrao feitas posteriormente, a medida gue forem necessarias.

Pela conservagac da massa tem-se:

= AT 5
m, m, + mcp (7.1)
onde:
m2 = massa final de gés nos tanques
m, = massa inicial de gés nos tangues

AT = tempo do processo

Aplicando a 12 lei da Termodinamica para o volume de controle com
as hipéteses feitas e notando-se que nao ha trabalho airavessando a

superficie de controle, obiem-se:

Q + mcphe = == (7.2)

pela hipotese de uniformidade da massa, a variacao da energia do

sistema sera:

— = = (7.3)

Substituindo as equagSes 7.1 e 7.3 em 7.2, esta resultara em:

M
l -
= — - M - M
Q = (u ul) + epUa Cphe

2

sabe-se gque: u = h - pv, assim:

: M
1
Q = [}hz - p2 Vz) = (hl - prl{} + Mcp [h2 - p2V2 = h?]

(7.4)

O calor total trocade pelo volume de conirele durante o processo sera:

Qe = @ . AT (7.5)
7.2 Enchimento dos tanquesg de armazenamento

Esse estudo sera feito adotando-se as condigoes iniciais e finais

de acordo com os criterios expostos a seguir.
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Durante o funcionamento da estacgao de reabastecimento, existem

varlas alternativas para as condigoes iniciais e finais nog tangues,

como por exemplo:

no inicio do funcionamento da estacao os tanques de armazenamento,
praticamente vazios, serac enchidos ate ser atingida a pressao

& - v -
maxima no seu interior.

apos o reabastecimento de veiculos, a pressao e temperatura nos
tanques estarao com valeores gque dependem do numerc de veiculos

reabastecidos e a partir dessa situagao serao reenchidos.

esse processo de enchimento pode ser interrompido a qualguer
momento se for iniciado o reabastecimento de veiculo, assim, a

pressao final pode ser gualquer entre a pressao minima e maxima.

Em vista desses fatos, esse processo sera estudado para as condi95es

de pressao mais representativas, ou seja, pressao inicial igual a pressao

minima e pressao final igual a pressao maxima. A pressaoc minima nos

reservatorios sera considerada como sendo igual a pressac maxima nos

tangues dos veiculos.

Para prosseguir algumas hipoteses adicionais devem ser feitas:

a temperatura final do processo sera admitida como sendo
ligeiramente superior a tempteratura ambiente pois, desse modo,
pode-se mais facilmente verificar se o calor desprendido pela
superficie dos tanques ¢ suficiente. Teoricamente a temperatura
limite maxima e aguela na gual a resistencia das paredes fica

comprometida.

a temperatura inicial dos gases nos tanques sera admitida como
sendo igual a temperatura ambiente. Na realidade ela pode ser
tanto igual como maior, ou menor, sendo funcao de inumeros
fatores, tais como: sge acabaram de ser reabastecidos inumeros
veiculos, se o compressor acabou de encher esses reservatorios
ou ainda, se jé passou algum tempo em que o sistema esta em
repouso. Portanto, podem ocorrer inumeras temperaturas nestes

tanques mas a mals provavel e a ambiente.

a pressao de entrada dos gases provenientes do compressor sera

constante e igual a 3200 psig (ver item 6.1).




[\
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As condigoes assumidas sao:

Estado 1 (inicial)

Estado dos gases

= 2500 psgig = 17.337,45 kPa abs
= Tamb = 269 C = 2990 K
= 465 KJ/kg

= 0,0075 m3/kg

= 3200 psig = 22.164,68 kPa abs
= 300 C = 303° K
= 450 KJ/kg

= 0,0061 m3/kg

de entrada:

Pe = 3200 psig = 22.164,68 kPa abs
Te = Bpo C
he = 620 KJ/kg

Volume dos tanques de armazenamento: V = 2,0 m3

massa inicial de gas nos tangues:

Ly 2,0

T v, ~ 0,0075
1

= 266,7 kg

. -
massa final de gas nos tangues:

Yy _ 2.0
Vg 0,0061
= 327.9 kg



Da equagao 7.1, obtem-se o tempo do processo:

m_-m

2 1 _ 327,9 - 266,7
r;le - 6?153

AT

AT

i

0,91 horas

Substituindo-se os valores acima na equagao 7.4 tem-se:

Q = -22.107,5 KJ/h =-5.281,3 kcal/h
0 calor total trocado pelec volume de controle, sera
Qve = Q@ AT =-5.281,3 x 0,91

Qvc -4.806,0 kcal/h

Somente com o valor obtido acima nao e possivel concluir se e
necessario o uso do trocador de calor. Deve-se antes verificar se a
perda de calor pela superficie dos tanques por ceonveccgao ¢ suficiente
para dissipar essa quantidade de calor. Salientando-ge, contudc, gue a
maneira pela gual esse estudo foi conduzido nao e ideal. O ideal seria
primeiramente, avaliar a perda de calor pela superficie dos tanques
pols, sendo essa superficie muito grande o calor perdido sera considerével,
e com o valor desta perda, calcular as condigoes finais do processo
para posteriormente verificar se esses valores sao satisfatorios. Porém,
a avaliacao dessa quantidade de calor é sujeita a grandes erros; desse

modo, esse valor s0 serve para verificacGes.
. £ . + /
7.3 Reabastecimento de veiculos utilizandc sdémente o compressor

Inicialmente, o processo sera admitido como sendo adiabético,
calculando-se assim, as condicoes finais do gés nos tanques dos veiculos.
Se o resultado nao for satisfatorio sera édmitida a existencia do trocador
de calor e assim calculada a quantidade de calor a retirar para se ter
as condicoes finais requeridas.

Sera admitido que a massa inicial de gés nos tanques dos veiculos e
desprezivel. Isto é, possivel porgue foi assumido que os veiculos s6 se

reabastecem com os tangues praticamente vazios.
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a) admitindo processo adiabatico

Nesse caso adotar a hipétese de processo adiabatico nao e muito
fora da realidade pois, a superficie desses tangues & pequena, o gque
implica em perda de calor desprezivel.

A equacao 7.4, com a hipotese de processo adiabatico (O = 0) e

massa inicial desprezivel (m. = 0), fica:

1
h_ - p_.v_ = he {(7.6)
As condicoes de processo sio:
pressao final: P, = 2500 psig = 17.337,45 kPa abs

Estado dos gases de entrada:

22.164,68 kPa abs

pe = 3200 pesig
Te = 80° C

he = 620 KJ/kg
Substituindo-se os valores na equagaoc 7.6 tem-se:

hy, - 17.337,45 v, = 620

Por reiteragao obtem-se o estado 2, final:

LA 845 KJ/kg
T, = 1490 C
o 0,013 m3/kg

4 ,
A massa de gas nos tangques sera:

6,92 kg

=
I

A massa de gas regquerida nos tanques, para se ter a autonomia desejada:

_ Yc _ 0,090
v 0,0075

=
|

=4
1

12 kg
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Comparando a massa desejada com a obtida, fazendo-se a hipotese
de processo adiabético, ve-se que apresentam uma diferenca de 2%, o
que representa uma igual perda de autonomia do veiculo, fato este
gue nao pode ser tolerado.

Sera verificado gual sobrepressao & necessaria para ter-se a massa

desejada nos tangues. Da equacao 7.6, com v, = 00,0075 m3/kg, obtem-se:

h, - p_ x 0,0075 = 620

2 2

que por reiteracao fornece:

P, = 32.500 kPa abs = 4700 psig
= 1659 C

T2 165

ERE 860 KJ/kg

Observa-se que essa sobrepressao e muito alta, portanto, tambem
nao e possivel utilizar esse artificio Para se conseguir a massa de gas
desejada.

Dos resultados obtidos pode-se concluir gue provavelmente, sera
necessario o uso do trocador de calor, restando ser verificada a perda
de calor pela superficie dos tanques e qual a quantidade de calor que

deve ser retirada.

b) processo com troca de calor

Como foi concluido no item anterior, sera necessario o resfriamento
dos gases do compressor. Assim, neste item sera calculada a quantidade
de calor que deve ser removida para serem obtidas as condigoes finais

requeridas.

0 estado 2 (final) desejado é:

2500 psig = 17.337,45 kPa abs

Py =
T, = 26° C = 299° K
h, = L75 KJI/kg

v, = 0,0075 m> /k g

A equagao 7.4 com m, =0, fica:

Q = mcp [hz - PV, - he] (7.7)
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Substituindo-se os valores, tem-se:

Q

n

67,53 E475 - 17.337.,45 x 0,0075 - 620]

Q

n

~-18.573 KJ/hr = -4437,0kcal/hr

O tempo de processo serasd

m

2 12
T = =
s mep 67,53

AT = 0,18h = 10,7 minutos

n

Resultando na guantidade total de calor trocado pelo volume de controle,

o seguinte:

Qve = QAT = -4437 x 0,18

Qve =-788,4 kcal

Degsa quantidade de calor calculada atima, uma parte sera retirada
pelo trocador de calor e a outra parte possivelmente sera perdida pelas
superficies dos tanques ou, absorvida pelos gases. No item seguinte sera
calculado o calor perdido pelos tanques, mas tendo somente carater de

verificagao, pois envolve muitos parametros dificeis de serem avaliados.




8. Perda do calor pela superficie dos tangues

A estimativa da perda de calor pela superficie dos tangues tem a
finalidade de verificar qual a sua influéncia nos preocessos estudados
no item anterior. Nota-se que esse & um valor extremamente dificil
de ser exatamente avaliado, assim, os resultados obtidos devem ser

encarados com cuidado, observando-se as hipoteses feitas.

8.1 Superficie dos tanques

. . &
Para estimar a perda de calor desprendida pelos tanques e
- - . 1 .
necessario determinar as suas superficies.
Segundo a norma ASME, secao 8, divisao 1, a espessura das paredes

.
dos tanques, sera:

PR
- (8.1)
t SE - 0P
onde: P = pressao interna (psig)
S = tensao admissivel do material (psi)
E = eficiencia das juntas soldadas = 0,85
R = raio interno (in)

material escolhido: Ago SA 285 grau C, com tensao

(6)

admissivel S = 13.800 psi, para temperaturas menores do que 130° C 5

a} Tanques de armazenamento:
Volume:: V = 200 litros
Pressaoc interna: p = 3200 psig
Raio interno: R = 6,5 in = %6,51 cm

Substituindo os valores na equagao 8.1, tem-se:

3200 x 6,5
13.800 x 0,85 - 0,6 x 3200

-+
1

= 2,25 in = 5,715 cm

(6) De acordo com a norma: ASME secao 8 divisao 1 parte A. 1979.
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A altura dos tanques sera:

I L ek
R 2 i l6,51,2
100
L = 2.335,5 mm

Superficie externa dos tanques:

s = 28(R + t)L = 2f6(0,1651 + 0,05715) 2,335

S 3,26 m2

b) Tanques dos veiculos:
Volume: V = 45 litros
Pressao interna: p = 2500 psig

Rajo interno: R = 4,25 in = 10,795 cm

Substituindo os valores na equacgao 8.1, tem-se:

2500 x h,25
13.800 x 0,85 - 0,6 x 2500

ct
|

= 1,00 in = 2,54 cm
Altura dos tanques:

_ __ 0,045
L = ﬁ(10.795)2 = 1229,2 cm
100

Superficie externa dos tanques:

(1017‘95 + 21511)
100

S = 2f 1,229

= 1,03 e

wn
I

8.2 Estimativa da perda de calor:

A avaliacao exata dessa quantidade de calor e muito dificil, a
medida que, dentro dos tanques, durante 0s processos de enchimento
ocorrem turbulencias e processos de iransferencia de calor impossiveis de
serem previstos. Desse modo, para ser obtida uma estimativa ragzoavel,

sera adotada uma temperatura para a superficie dos langues e calculado
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o coeficiente de calor por conveccgao natural do lado externo.

Estudo do fenameno

D

T_ | het

Tawmlu

Figura 8.1: Esquema para a estimativa da perda de calor
pela superficie dos tangues

As hipoteses feitas sao:

a-troca de calor no lado externo sera por convecgao natural em
regime turbulento. A consideracao de regime turbulento tem gque

ser verificada.
. temperatura da superficie igual em todocs os pontos.

. 20% da queda total de temperatura ocorre entre o0s gases dentro
dos tanques e a superficie externa. Essa hipétese permite adotar
uma temperatura superficial em fungao das temperaturas ambiente e

dos gases.

- - -, - * -
O coeficiente medio de troca de caleor sera:

1/3 K (7)

L (8.2)

h . = 0,13 (Gr.Pr)

(?) Kreith, Frank: Principios da Transmissao de Calor.Capitulo 7:

Convecgao Natural.




onde: Gr = numero de Graswford}log (regime turbulento)
Pr = numero de Prandil do ar
K = condutibilidade termica do ar

Na equacao 8.2 todas as propriedades do ar devem ser obtidas a

temperatura de pelicula.

8.3 Tanques dos veiculos

Durante o processo de reabastecimento as condigoes nos tangues
- - & . ~ r .
variam, assim, o calor trocado sera calculado para as condigoes medias,
& . , - . o
ou seja, sera considerado o gas com temperatura media entre a final do

processo e a de entrada dos gases. Desse modo a temperatura media sera:

T
tm = T2t 1% 26 4 80

2 S 2

Tm = 53° C

observa-se que a temperatura final adotada foi igual a temperatura
ambiente e a de entrada dos gases igual a temperatura de descarga do

COmpressor.

Temperatura da superficie:
Ps = Tm - 0,2(Tm - Tamb) = 53 - 0,2(53 - 25)

Ts = 47,60 C

Temperatura de pelicula do ar:

_ Ts + Tamb _ 47,6 + 26
= 2 B 2 .
Tf = 36,80 C

Propriedades do ar a 36,80 C

Pr = 0,72

K = 0,014 Btu/hr ft° F
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2@%& = 3,16 x 107 1/° F £t

u

AT = Ts - Tamb = 117,7 - 78,8 = 38,9° F

L = 1,23m = 4,03 jt

il

2
Gr = ﬂ@vg_ AT.LB = 3,16 x 107 x 38,9 x (%03)3 = 8,05 x 1010'
u |

Substituindo-se os valores acima na equagao 8.2, obtem-se o coeficiente

medio de troca de calor:

1/3 L 0,014

10
0,13 (8,0 10 0,72)
+13 ,05 x X 7 4,03

hext

2 2
hext 1,75 Btu/hr °F £t~ = 8,5 kcal/h ©°C m

£ - 4 4
0 calor trocado pela superficie dos 2 tangques dos veiculos sera:

O = 2s hext (Ts - Tamb) = 2 x 1,03 x 8,5 (k7,6 - 26)

1l

G = 378,2 kcal/hr

Essa gquantidade de calor perdida pelos tangques representa cerca de
8,5% do calor total a retirar durante o processo, assim sendo, COmMO ja
foi concluido no item anterior,é fundamentalmente necessario o
resfriamento dos gases provenientes do compressor, antes da sua entrada
nos tangues dos veiculos.

Observa-se que essa guantidade de calor nao e desprezivel e mesmo gue
esteja sujeita a grandes erros de avaliagao, exercera alguma influéncia

nos processos de reabastecimento.

8.4 Tanques de armazenamento

Em relagac aos tangues de armazenamento nao ha uma grande preocupagao
em ter-se determinadas condigoes finais apos o seu reenchimento, por

diversas razoes:

G & - .
nesse caso nao ha problema de autonomia, COmoO havia no caso dos

tanques dos veiculos.



. esses tangues sofrem um processo de esvaziamento com conseguente
queda de temperatura, acarretando gue sua temperatura pecde estar
tanto acima como abaixo da ambiente, portanto pode estar

recebendo ou cedendo calor, dependendo das condigoes internas

do gés.

Pelas razoes acima expostas, a temperatura maxima nesses tangues
& limitada pela temperatura na qual a resistencia do material fica
comprometida. Assim, para fins de verificagao, sera calculada a
temperatura do gés nos tangques, apos o enchimento, considerando um

processo adiabatico.
Da equacao 7.4 com Q = 0, tem-se:
7 he = h., - P = (h - P T T
mcpA\The ml( A lvl) ( 3 ZVZ)[:mcpéx + ml]

para as mesmas condicoes iniciais do item 7.2, obtem-se:

67,53 xAT x 620 + 266,7 (465 - 17.337,45 x 0,0075)

b, - 22.164,68v, = 67,53 x AT + 266,7

por reiteragao, sabendo-se que:

m, - m Va(l/v2 = 1/vl)

AT = —2 2 ;
mcp mcp
obhtem-se:
h2 = 515 KJ/kg
— OC
T, 48
v, = 0,0067 m> /g
DT = 0,49 h
m, = 300 kg

Observa-se gque essa temperatura final e bem inferior a 130° C, que e
a temperatura na qual =a resist@ncia do material fica comprometida (ver
item 8.1).

Em vista das razoes expostas no comego desse item e da temperatura

final considerando o processo adiabatico, ser baixa, o calor perdido pela
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superficie dos tanques durante o processo de enchimento nao sera

estimado. Porgue esse e um valor sujeito a grandes erros e com OS

dados disponiveis jé e possivel concluir gue O Processo esta satisfatério,
mesmo sem a necessidade do trocador de calor.

Ja foi concluido que & extremamente necessario o resfriamento dos
gases provenientes do compressor antes da sua entrada nés tangues dos
veiculos. Assim o trocador de calor sera localizado logo apés a
descarga do compresgor; com isso, esta sendo melhorado o rendimento
da estagao pois, o5 gases gque entram nos tangques de armazenamento estao
sendo resfriados, acarretando desse modo uma gquantidade maior de massa
armazenada, desde que foi concluido gue nao ¢ necessario o resfriamento

dos gases antes da sua entrada nesses tanques.



39.

9. Trocador de calor

9,1 Consideracoes iniciais

Nos itens anteriores foi calculada a gquantidade de calor necessaria
de ser retirada para se obter as condigoes desejadas nos tangues dos

veiculos, sendo:

Q = -4437 kcal/hr

Observa-se que essa € a quantidade total de calor a retirar durante

~ . - , -
0 processo e naoc a gquantidade de calor a retirar do gas a partir de um
trocador de calor na saida do compressor, pela razao que sera discutida

adiante.

- - >
Mep |
f
T R B K__l
v.C.
Figura 9.1: Esquema para a analise da capacidade

termica do trocador de calor.

Serao feitas as hipoteses de perdas por atrito despreziveis e
variacao de energia cinetica e potencial despreziveis.

Da 12 Lei da Termodinamica para o Volume de controle com as
hipoteses feitas e observando que nao ha trabalho atravessando a

superficie de controle, tem-se:

& = mep (hs - he) (9.1)
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onde ©o estado de entrada e:

22.164,68 kPa (abs)

pe =
Te = 800 C
he = 620 KJ/kg

Se fosse consgiderade gque lodo o calor do processo fosse retirado

pelo trocador, da equacao 9.1 substituindo os valores, obteria-se

o estado de saida:

L. 437 x 4,186 = 67,53 (hs - 620}

resultando em:

hs = 345 KJ/kg
Ts = 0© C
ps = 22.164,68 kPa (abs)

Verifica-se gue egte estado de saida e impraticével poisg, implicaria
em um processo de refrigeragao do gés. Assim, sera adotada uma
temperatura de saida para os gases e obtida a quantidade de calor a retirar.
A diferenga entre esse calor e o calor total, devera ser compensada, COmo
jé foi visto, pelas perdas por convecgao atraves da superficie dos
tanques e por uma sobrepressao, afim de se obter a massa de gas desejada
nos tangues dos veiculos.

A fim de se poder adotar uma temperatura de saida dos gases, Lem-se
que, primeiramente, escolher o tipo de trocador de calor pois, a outra
substancia interviente no processo sera fundamental para a determinagao
dessa temperatura. Por exemplo, a égua permite obter temperaturas de
saida menores do que o ar, mas o custo do trocador a égua e maior.
Portanto, por questdes de custo, tanto a aguisigao como a manutengao, o
tipo ideal sera um trocador compacto resfriado a ar.

Assim, para uma temperatura ambiente por volta de 26 a 289 C, pode-se

ter facilmente 309 C para a temperatura de saida dos gases.

Estado de saida
Ts = 30 @ C

ps = 22.16L,68 kPa (abs)
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hs = 450 KJ/kg

Com o estado de saida determinado acima’ da equagao 9.1 obiem-se

o calor a retirar pelo trocador de calor:

Q
Q

67,53 (450 - 620)

-11.480,1 KJ/kg = -2742,5 kcal/h

Pode-se verificar que esse valor (2742,5 kcal/h) somado ao calor
perdido pela superficie dos tanques (378,2 kcal/h), representa somente
cerca de 70% do total de calor que deveria ser retirado no pProcesso
(4437,0 kcal/h). Sera verificado posteriormenie o prejuizo ocasionado

por essa diferencga.

(8)

9.2 Analise do Resfriador

Os dados para essa analise sao:
’
. estado de entrada do gas:

22,164 ,68 kPa (abs)

pe =
Te = 800 C

he = 620 KJ/kg

ve = 0,0078 m3/kg

. estado de salda do gas:

Ts = 30° C
hs = 450 KJ/kg
vs = 0,0062 m3/kg

. calor a retirar: Q = 2.742,5 kcal/h
. vazado de gas: m = 67,53 kg/h

. temperatura do ar: Te ar = 28¢ C

(8) Todas as formulas utilizadas nesta segao, tanto referente a
transmissao de calor como referente as perdas de carga foram retiradas
do livro: Kern, Donald Q.: Process Heat Transfer. Mc Graw.
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Sers feito com que o metano passe pelo interior dos tubos e ©
ar pelo lado externo aos tubos. Para a determinagao da area de troca
necesséria, serz adotada uma geometria e a partir desta calculado o
coeficiente global de troca de calor. Com esse coeficiente sera
determinada a area total e assim calculado o numero de fileiras de

< -
tubos necessarias

a) Geometria

- 4¢0 s R |

M fﬂﬂvas

Mree AEEEEIREERN 3 —
AEERIEENs : R I
T R o o
RSN oc‘;
/ L 1 ‘ S | DS
10 tubos’ | | | | W= g Ar Gl

| (111 | — =l o

1| 3 = I
] T ) o
{| i o . o
i 000

L.’il_‘_' —

a) Prod'eq.so k) Elevacio

Figura 9.2: Geometria do Trocador de Calor.
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. disposigao dogs tubes de quincancio:
passo: 1,5 in
diametro nominal dos tubos: dn = 3/8 in, Sh 80

0,675 in

diametro externo: dext

0,423 in

diametro interno: dint
o espagamento entre aletas: 15 mm
. numero de aletas por metro: 67

. espessura das aletas: 1,0 mm

Para o calculo, as aletas serao consideradas circulares de raio 0,75 in.

Ohserva-se gue nao sao todas as fileiras que possuem 10 tubos; algumas
possuem 50 9.

0 fluxo de gés nao se divide por varios tubos; passa por um unico

tubo gque da varias voltas.
. Area interna de troca de calor:

Ai = 0,423 x w x 3?%% - 0,03375 m>/m

. hArea externa de troca de calor (ver proxima segao):

Ae = Af + Ao = 0,122 + 0,0502 = 0,172 m>/m

b) Condigoes do fluxo de ar:
- Calculo do diametro equivalente da area do fluxo de ar
{(referente a Figura 92a):
Area da aleta:

Af = E (1,52 - 0,6752) x 2 x 67 x (gig%) x lm = 0,122 mz/m

Area de tubo liso:

Ao =I:ﬁ x 0,675 - 1 x 0,675 x 67 x 10‘3] X (gi%%) x lm = 0,0502 mz/m

Perimetrc molhado:

P =2 x (115 '20’675) x 2 x 67 x (gfg%) +2 (1,0 - 67 x 1077) -
4,674m/m




Diametro eguivalente:

e o2(Af + Ao) _ 2x(0,122 + 0,0502)
i P N L,67k

de 0,0736L m

Fluxo de ar:

Area de passagem (referente a Figura 9.2b)

ag = 0,402 - 10 x 0,67 x 0,40 x (giééd - 10 [2 x 1072 x 67 x 0,40 x

100

L L,5 - 0,675) (2,54ﬂ

2 100
ag = 0,0909 m>
Velocidade adotada para o ar: v=10m/s

Vazao de ar:

mar = vag:Qar = 10 x 0,0909 x 1,38 = 1,254 kg/s

A densidade do ar foi obtida para uma temperatura de 309 C.

Temperatura de saida do ar:

Tem-se que:

O = mar ¢ par (Ts - Te)
assim,
a9 2742,5
e mar ¢p + e 1,254 x 3600 x 0,24 + 28

Ts = 30,5° C

Observa-se gue a temperatura media do ar sera 29,25° C,

portanto o uso da densidade a 30° C e amplamente satisfatorio.

c)

Diferenca media de temperatura

L.
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|
|
8041 |
ATG. ‘rhef.ﬂ'ha
£05% 30C
Ar ; ;}‘ATL
126 °C
0 o : Ahﬁa\
Figura 9.3: Distribuicao de temperaturas no resfriador.
vipr - 2Ta - AT Lg,5 - 2

1n{(ATa/ATb)  1n(49,5/2)

MLDT = 14,89 C

- Fator de correcao (F)

_ATar 30,5 - 28 _

z ~ ATchy 80 - 30 0,05
_ 30 - 80

P =358 80 Prike

Com Z e P a partir de um gréficb especial para esse tipo de

trocador, obitem-se:
F = 0,97

A diferenca media de temperatura sera:

T

MLDT x F = 1,48 x 0,97

T

1h,bko C
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4) Fluidoe ar

. Temperatura media:

Tm = _2.&_%'_30_72 = 29,262 C

Propriedade do ar a temperatura media, condutibilidade

termica: K = 0,0683 kcal/h © C m2
viscosidade cinematica: v - 1,347 x 10_5 mg/s
densidade: Q = 1,38 kg/m3
numero de Prandtl Pr = 0,72
Numero de Reynolds
d 0
Re = VQ e _ 10 x ,00736§ - 54.670
1,347 x 10

Fator de Colburn (j)
Esse adimensional ¢ obtido em fungéo do numero de Reynolds e

do tipo de geometria. Para o problema em questao

j = 210
j = hf de Prl/3 « Is
K
Para o ar s = E% =1, oﬁde uf é a viscosidade do ar nas

condigaes de pelicula e us a viscosidade na temperatura da

parede.

Assim, o coeficiente de pelicula sera:

]

ht 174,6 kcal/h me 0 C

O coeficiente acima deve ser corrigido devido ao rendimento

das aletas

-3
10 -4
) = 5 x 10 m

Yb =

Material da aleta: latao com condutibilidade termica,

KL = 95 kcal m/h m2 o C

(ra - rt)\/ht/K ¥, = (1,5 - 0,675) x 2,5% L = 1,25
K 100 *\/ -3
95x5x10

L
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ra 1,5
rt 0,675 2922

Com esses dois valores acima a partir do grafico, determina-se

o
a eficiencia da aleta:

Y\a = 0,56

C coeficiente de pelicula do lado do ar, sera:

) hf 17L,6
he = 01aAf + Ao) e (0,56 x 0,122 + 0,0502}) X 6763??3
he = 612,9 kcal/h mz c

e) Fluido, gas metano
. Temperatura média
Tm=8i_;_3.9_=55oc

. Propriedades do metano a temperatura media, condutibilidade

térmica: K = 0,0684 J/(smz ° C)/m
viscosidade: u = 0,0694 kg/hm
calor especifico: ¢p = 0,0532 kcal/ kg © K
volume especifico: v = 0,00725 m3/kg

.
Area transversal, de fluxo

2,54.2 -5 2
at = (0,423 x —iaa) E—= 9,066 x 10 m
Velocidade de massa
G - mep . _67.53 544 870,95 kg/b m°

at 5

9,066x10°

. Velocidade do gas

~ _ 744.870,95 _
v = G.v = 3600 x 0,00725 = 1,50 m/s

. Numero de Reynolds

Re . dint G _ 744 .870,95 x 0,423 x 2,54/100
i 0 0,069k

Re 115.317,6
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. Numero de Prandtl

o L ¢p u 0,532 x 0,0694
' T 7K T 0,068& x 3600/4186

Pr = 0,63

. Coeficiente de pelicula lado interno

. K 0,8 0,33 ] [ dint 0,7]
hi = [0,023 (dint) (Re x Pr Y 1 o+ (—E——)

2,54
0,423x—i66

hi = [0,023 x SSCRGL L (115.317,6)0’8(0,63)0’33][ 1+

0,423  2,54,0,7
o,a * “too’ ]

hi = 1308,1 kcal/h i @ @

f) Coeficiente global de transmissao de calor (Ui):

1

L e L
hi Aehdﬂe

Ui =

. ~ . 2 . .
. Resistencia do tubo, por m- de superficie interna:

_ 1n(re/ri)ri
AiK

Rt

Material do tuboe ago, com condutibilidade termica:

Kt = 5oiheanu i e e

= In{0,675/0,423) x 0,423 + 2,54
0,03375 x 55 100

Rt = 0,0027 hm2 © C/ kcal

. Coeficiente global em relacao a area interna

Ui = 1
— 1 0,03375
1308,1 + 9:9027 * 575 x 612,9 x 0,56
2
= 280,3 kcal/h m~ © C

Ui



g)

h)
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Area necessaria

Q = UiAAT
As 2742,5
CUiAT 280,33 x 14,4

A= 0,68 m°

2
Tem-se que Ai = 0,03375 m /m e que o comprimento dos tubos

e O,4m, assim, o n2 de tubos necessario sera:

e LA ; 0,68
" T Aix 0,6 T 0,03375 x 0,4
nt = 50,37

0 que equivale a 6 fileiras, ou seja, 3 fileiras de 10 tubos e

3 fileiras de 9 tubos.

Perda de carga do metano:

Rugosidade do tubo,

material ago: E = (,00015 ft

Rugosidade relativa,

E  0,00015
S g e ) -
= o ke * 1z 0,00426

Do diagrama de Moody com Re = 1,15 x lO5 e E/D = 0,00426, &
obtido o coeficiente de perda de carga T
f = 0,03
Comprimento dos tubos
L =0,k x 57 =22,8m
Comprimento equivalente das curvas

57 curvas de 180°

Leg = 57 x 0,731m = 41,7 m
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Comprimento total:

L =L + Leq = 22,8 + 41,7 = 64,5 m

Perda de carga:

P oy K !

~ T dint (@ 2g

-4 5.2
10 64,5 (7.45 x 107)
P x 0,03 x . x : x
(3600)2 ’ 2,5k 1/0,00725
s & S
1
*2x 9,8

P =0,29 kg/cm2

i} Perda de carga do ar
. Diametro volumétrico equivalente

L x volume livre

Area molhada (refere-se a Figura 9.2b)

Dev =

Volume livre:

V =0,k x 0,4 x 1,3 x(gfg%) - % (10+9) %-x (0,675 x gigg)z x 0,4 -

]

(1,5 - 0,6752)(34-5-5*-)2 = Qo < lew x ol

1 i
5 (10 + 9) 100

Ll

V = 0,00417 m°

Area molhada:

s =2 (10 + 9) x (Ao + Af) x 0,4 = (10 + 9)(0,122 + 0,00502) x 0,k

5 = 0,65 mz

Assim:

L x 0,00k17
0,65

Dev = = 0,0255 m
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Velocidade de massa do ar:

mar 1,254 2
G = = = k
5 = s 0,0909 13,8 kg/s m

Numero de Reynolds

_ ¥V Dev 10 x 0,0255
v 1,347 x 10

Re = 18.930

>

Com o numero de Reynolds obtem-se o coeficiente de perda de carga:
2, 2
f = 0,0021 ft°/in” = 0,302

Queda de pressao

2 0,4
P - ILE GS 1 (Dev) (§E)O,8

Dev ? 29 ST ST
onde:
Lp = distancia percorrida = 6 x 1,3 x gfg% = 0,198 m
ST = SL = 0,0381 m
assim,
P = 0,302 x é?éggB X (1?52)2 x 2 x19,8 x (8:8?3?)0’4 x 1,0

14,08 kg/m2 = 14,08 mm c.a.

has)
!



10. Verificacgao dos processos de enchimento com o compressor

A medida que o calor retirado do gas pelo trocador de calor,
somado ao calor perdido pela superficie dos tanques e menor gue o
calor gue deve ser retirado durante o processo, sera verificada qual

a situagao nos tangues apos os enchimentos com o compressor.
k3
10.1 Tangues dos veiculos

Da equagio 7.7 com as condigaes do gés apas o trocador de calor e

com o calor total retirado obtem-se:

_ Q9 + Mcp he
hg - pgvy = Sl sz i (10.1)
onde: § = Q trocador + Qperdido

Q = 2742,5 + 378,2 = 3120,7 kcal/h
assim:

ho - 17.337,45 vo = 426,6 KJ/kg

por reiteracao, tem-gse o estado final:

T, = 582 C

57k KJ/kg

ho

0,0085 m3/kg

Vo

Massa nos tanques:

L.V _ 0,090
- vy, ~ 0,0085
m = 10,6 kg

A masga requerida nos tanques e 12 kg, portanto, a massa obtida
representa 88% da desejada, o que nio e muito satisfatorio.

Para ser obtida 95% da massa desejével, sera necessario a seguinte
sobrepresséo:

\4 v

V2 70,95 xm - 0,95 x 12
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v, = 0,0079 m3/kg

da equagao 10.1, com v, 00,0079 ms/kg, tem-se

hos - ps . 0,0079 426.6

gque por reiteragac fornece:

Ps 19000 kPa (abs) = 2740 psig

h, = 577 KJ/kg

620 C

Iy

Essa sobrepressao e amplamente aceitavel pois, representa somente
10% 2 mais da pressao de trabalho (2500 psig), e uma autonomia de 95%
da desejada & satisfatorio.

Concluindeo, deve-se inicialmente contentar com uma autonomia de 90 a
95% da desejada, dependendo da sobrepressao imposta, quando o
reabastecimento e feito diretamente pelo compressor. Mas deve-ge ter
em mente que o calor desprendido pelos tanques é um valor sujeito a
grandes erros de avaliacao; assim a verificacao do que realmente
vcorrera so e p0551ve1 a partir de daos experimentais. Alem do que,
outro fator gque pode exercer alguma influencia @ a hipotese de gque a
massa de gés inicial nos tanques e desprezivel. Realmente, se cada
um desses fenomenos for considerado isoladamente eles se tornam quase
que despreziveis mas, se forem considerados juntamente com outros
fenomenos nao previsiveis, como variagao de temperatura ambiente,
ventos, etc, pode-se chegar a ter as condigaes finais desejadas, mas

& L] - . e 4 -
isso so pode ser verificado em situagoecs praticas.

10.2 Tangques de armazenamento

Do mesmo modo que o item anterior, rearranjando a a equagao 7.4, tem-ge:

m m
1 . i
- M == o (hyo- 10.
(h, pzvz)[ cp +AT] Q + mhe * KT ( . plvl)( 2)
Nesse caso sera considerado gue © calor trocado no processo e
somente o retirado pelo trocador de calor pois, como foi visto no item 8,

o calor perdido pela superficie desses tanques nao foi estimado. Assim,
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com as condicoes iniciais do item 7.2, e adotando inicialmente
AT = 0,87 horas, pois, as condigoes finais naoc sao conhecidas,

portanto, a massa final e o tempo de processo tambem nao o sao, tem-se:

h, - 22.164,68 v, = 356,4 KJ/kg

2 e

gue por reiteracgao, fornece:

. estado final:

T, = koo C
h, = 492,3 KJ/kg
vz = 0,0064 m3/kg

P, = 22.164,68 kPa {abs)

. massa final

oM 2ROk
Mo T v T 0,006k
2

. tempo do processo

m = i

o2 7 ™  312,5 - 266,7
Mep - 0,68

=

3
1

0,68 horas

Essa massa final representa cerca de 95% da calculada no item 7.

Esses calculos s0 tiveram carater de verificagéo, porgue nao foi
considerada a perda de calor pela superficie dos tangques, que no caso
nao & desprezfvel. Nesse caso nao e importante obter exatamente as
condigoes finais pois, como jé foi mencionado, agui nao ha preocupagao
com autonomia e esses tangques estao sempre interligados com algum

processo.
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Reabastecimentoc com os reservatorios

0 reabastecimento dos veiculos durante o funcionamento real da

estacao se dara principalmente a partir dos tanques de armazenamento

simultaneamente com o compressor, assim, o estudo desse processo e

de grande

para a analise do sistema.

Sers feita uma breve estruturacao do problema onde estarao as

importéncia a medida que pode fornecer dados importantes

principais hipoteses adotadas. O desenvolvimento inicial sera teorico e

> [ -
a partir deste sera construido um programa de computador gque fornecera

a variacao dos parametros desejados.Sera dito como usar o programa e

entio sera feita a aplicagao do programa para as condigoes de analise.

11.1

AN 8 vBewra

exivel

~a Q

Estudo do Processo
ﬁncr
/ 1
- - Eégj > £l
valvwla }
contrsladora
de vaaan
Tanques Tm\cluec-,
de dos
Armaze - Veiculos
namento F\\\
o
\@

Figura 11.1: Egsquema para ¢ estudo do reabastecimento

dos veiculos.

Os principais fenomenos que ocorrerac durante o processo sao:

queda de pressao e temperatura na valvula controladora de vazao.
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, -~ L4
. oganho de calor atraves da tubulacao gue leva da valvula
controladora de vazao ate os tanques dos veiculos, podendeo
acontecer condensagac e congelamento de vapor de agua na

superficie exlerna dos tubos.

. abaixamento de temperatura nos tanques de armazenamento, que
sera em parte compensada pelo ganho de calor proveniente do

ambiente, gue estara a uma temperatura mais elevada.

. no inicio do processoc a temperatura nos tanques dos veiculos
ira sofrer uma gueda (talvez chegue a ser abaixo de zero © C),
para depois se elevar chegando a ser no final do processo,mais
alta que a temperatura ambiente. Assim, no inicio do processo os
tanques estarao recebendo calor do ambiente e em um certo instante
aconteceré uma reversao, passando os tanques a cederem calor para

o meio ambiente.

. assim gue a pressao nos tanques de armazenamento atingir a
pressao minima pré-determinada estes tanques se¢ fecharao,

continuando o reabastecimento a ser feito com o CoOmpressor.

Como pode-se notar, o processo e muito complexo e envolve muitos
fenomenos de diferentes tipos sendo alguns dificeis de serem avaliados.
Assim, sera estudado separadamente cada um dos fenomenos, para posterior-
mente serem analisados simultaneamente a partir de uma simulagao
matematica.

As principais hipoteses feitas sao com relagao ao regime gquase
permanente, aos Processos adiabaticos e escoamento sem atrito,
admitindo-se ainda o gés perfeito.

A hipétese de regime guase permanente permite que se apligque num
dado instante de tempo todas as propriedades de regime permanente. Porém,
de um dado instante a outro observa-se variagao de propriedades numa
mesma segao, ou melhor ainda, as pressaes nos tangues variam ocasionando
variagao nas caracteristicas do escoamento, tais como, vazao em massa €
temperatura apés a valvula reguladora de vazao.

A hipétese de processo adiabatico e uma hipétese gimplificadora
adotada devido a grande complexidade dos fendomenos de transferencia de
calor atraves dos tangues e da tubulacao. Em relagao aos tanques dos
veiculos, ocorrera uma grande troca de calor na tubulagao apos a

valvula controladora de vazao, assim, nao considerando esse calor




recebido as condigoes de entrada do gas nos tanques dos veiculos sera
alterada, modificando dessa maneira as COndi95es finais, como
temperatura e massa dos gases. Em relagéo acs tangues de armazenamento
nao considerando o calor recebido do ambiente as condigoes finais
calculadas serao ligeiramente alteradas, principalmente a temperatura
gue sera menor que a real. A nao avaliagao dessas trocas de calor
introduzira, como ja foi visto, alieragoes nos resultados mas esses
erros podem ser avaliados qualitativamente.

As hipoteses de gas perfeito e escoamento sem atrito visam a
operacionalizar o modelo sem contudo, prejudicar a representacao dos
fenomenos.

Sob as hipéteses adotadas os fenomenos que serao estudados sao os

seguintes:

. processo que ocorre nos tanques de armazenamento devido a saida

de gas para os velculos.

. processo nos tanques dos veiculos devido a entrada de gases

provenientes dos reservatorios e do compressor.
. vazao e expansao do gas na valvula reguladora de vazao.

. influencia do compressor no processo de reabastecimento,

Nas préximas segoes sera estudado cada um dos fenomenos
desenvolvendo-se as equagaes fundamentais para o processo com ©
compressor desligado. Apos isso sera analisado as influéncias do
compressor no reabastecimento e desenvolvidas novas eguagoes ou
modificadas as existentes. Qualguer hipotese adicional e comentario

sobre sua validade serao feitos a medida que for necessario adota-las.
11.2 Tangues de armazenamento

A hipétese de regime quase permanente permite considerar, que o
estado da massa dentro do volume de controle varia com o tempo mas a
gualquer instante e uniforme ao longo de todo o volume de contirole e
também, que © estado da massa que cruza cada uma das areas de fluxo na
superffcie de controle e uniforme e varia com o tempo.

Serao consideradas despreziveis as velocidades de entrada e saida

dos gases e que nao ha trabalho atravessando a superficie de controle.



Figura 11.2: Volume de controle adotado para a analise do
processce nos tangues de armazenamento.

Da equagao da continuidade, tem-se:

ef
mf = mi - msde
ei
onde:
mf = magsa final de gas
mi = massa inicial de gas
g = tempo

Para regime quase permanente, considerando ms constante no

intervalo de tempo bhe, tem-se:

m{i + 1) = mi - mgi-Ae (11.1)
onde:
mi = massa de gas no instante i
m(i + 1) = massa de gas no instante i + Ae

A 128 Lei da Termodinamica com as hipateses adotadas e lembrando

gue o processc e adiabatico, resulta:

58.
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onde a variacao de energia do sistema pela hipotese de estado

uniforme e:

As equacoes acima para regime guase permanente ficam:

L I B O T RN e

Do

+ msi-hsi = o (11.2)

Desenvelvendo para gas perfeito e adotando para a temperatura dos
gases de salda a media da temperatura dos gases nos reservatorios
no instante i e no instante i + fHe, como abaixo:

Tai + Tali + 1)
2

Ts =

obtem-ge:

m(i + 1) Ta(i + 1) (Cp - R] - miTai [Cp - R] bt Tai + Tafi + 1)
Vo + mgiCp ( = )

Substituindo a equacao 11.1 na equacao anterior, obtem-se para a
temperatura dos gases nos reservatorios no instante i + Ae, o seguinte:
Tai mi [Cp - R] - msiTai Cp He/2 (11.3)

Ta (i _ ILai . Fa
B AL ICP = RJ(mi - msi Ne)+ msi Ae Cp/2

Assim a pressao dos gases remanescente nos reservatorios no
instante i + Ae sera

m(i +# 1) Ta(i + 1) R

Va (11.4)

pal(i + 1) =

As equacoes 11.1, 11.3 e 11.4 permitem relacionar as condigoes
do gés nog reservatorios e a massa remanescentec nos tanques em fungao
do tempo, das condigaes em um instante anterior e da vazao de saida dos
gases. A vazao de saida sera calculada posteriormente sendo que para
processos com compressor desligado e diferente do que para processos

com compressor funcionando.

e 0
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11.3 Tangues dos veiculos

Figura 11.3: Volume de controle adotado para a analise do
processo nos tanques dos veiculos.

As hipoteges feitas para esse estudo sao as mesmas adotadas no
item anterior, ou seja, estado da massa no V. C. e uniforme, velocidade
de entrada dos gases e desprezivel, nao ha trabalho atravessando a

superficie de contreole e, ainda, regime quase permanente e processoc

adiabatico.

Da equacao da continuidade, para regime quase permanente, ou seja,

considerando m constante num intervalo de tempo As, obtem-se

m(i + 1) = mi + m A& (11.5)

A 12 Lei da Termodinamica com as hipoteses feitas, resulta:

m he = — = L (11.6)

A equacgao acima para regime gquase permanente e desenvolvida para

gés perfeitc resulta em

B e m(i + IMe(i_+ 1)} {%ﬁe— R) - mitci[,¢p - R]
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Substituindo na equagao acima a equacao 11.5, obtem-se uma relacao
entre a temperatura dos gases nos tangques num instante i + Ae, com a
temperatura dos gases no instante 1 e com a temperatura dos gases

apos a valvula de expansao:

. _ mitci (¢p - R) + m ¢p teiAe
teli + 1) = T T R)(mi + 5 Be)

(11.7)

Pode-se obiter a pressao nos tanques dos velculos no instante i + Ae:

p. (i + 1) = ol = 13Ct(i + 1R (11.8)

Nota-se que para as equagoes desenvolvidas se tornem operacionais
e necessario o calculo das condigoes de entrada dos gases nos tangues
dos veiculos, ou seja, as condigoes do gas apos a valvula controladora

de vazao, e a taxa de entrada dos gases nos tangues.
12.4 Valvula controladora de vazao

Como jé foi mencionado, para que as equagSes desenvolvidas nos
itens anteriores se tornem operacionais e necessario obter equagoes
que relacionem a temperatura dos gases apés a valvula e a vazao de
gas, com a diferenca de pressao existente em cada instante entre a

entrada e a saida da wvalvula.

a) Temperatura apés estrangulamento

Figura 11.4: Volume de controle adotado para a analise
do processo na valvula.
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Para o estudo das condigbes apos a restricao sera considerado
duas segoes uma a jusante e outra a montante da restrigao, nas quais o
escoamento nao mais estara influenciado pelo estrangulamento. Desse
modo, pode-se degprezar as velocidades do gés pois, elas alem de
serem baixas sao praticamente do mesmo valor. Essa hipotese nao
introduzira nenhum erro na analise do problema, porgque o0 gue interessa
e a temperatura de entrada dos gases nos tanques dos veiculos, que
estarao distantes da valvula.

Sera feita ainda, a hipétese de que a pressao antes da valvula e igual
a pressao nos tanques de armazenamento e a pressao apos a valvula e
igual a pressao nos tanques dos veiculos, ou seja, nao ha perda de carga
por atrito nas tubulacoces.

Da 12 Lei da Termodinamica para o Volume de Controle, item-se:

2 2
"1 Vo
h. + —— = h ——
1729 2 "2 g
mas sabe-se que as velocidades vy = Vo assim:
h, = h 11.
1 . (11.9)

Nota-se que, neste estudo, a hipétese de gés perfeito nao pode ser

adotada pois, teria-se:

que para gés perfeito, torna-se:

¢p(T2 - Tl) =0

¢ que resulta em T2 =T impedindo dessa maneira, a representacao

~
do fenomeno.

Portantec essa hipétese sera abandonada e sera defenido um coeficiente
de Joule-Thomson méedio para o metano.

O coeficiente de Joule-Thomson permite relacionar a queda de
pressao na valvula a cada instante com a queda de temperatura, ou seja:

_ (AT
u; = (ﬁ*p)h (11.10)
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O coeficiente de Joule-Thomson médio, representativo das diversas
condigoes de trabalho, foi calculado atravées de um trabalho de
estatistica, no gual foli levantada uma grande série de valores
(a0 todo 100 valores, para variadas condigoes de pressoes e temperaturas),
a partir do grafico pressao versus entalpia do metano. O coeficiente

medio e seu desvio padrao resultaram no seguinte:

5 ° ¢c/pa

uj = 2,867 x 1072 © C/PA desvio padrao: ( = 1,23 x 10

O desvio padrao representa cerca de 43% do valor da medida, assim
sendo, esse valor medio nao serve para se obter exatamente a queda de
pressao para um dado diferencial de pressao. Mas para um processo
onde a variagéo de pressoces e muito grande e onde o interesse maior
sao as condigoes finais, esse e um método valido pois, oS erros
tenderao a se anular.

A partir da equagao 11.10 e com o coeficiente de Joule-Thomson,
pode-se relacionar as pressoes a fusante e a montante da valvula com

as temperaturas a cada instante.

AT = ujhyp
ou
T - T. = T -
2 = Ty = wilp, - py)
isolando Tz, tem-se:
=T 9 -
T, Lt uJ(p2 pl)

Pelas hipoteses de escoamento sem atrito e processo adiabatico,

sabe-=se que:

p, = pressao nos tanques de armazenamento
P, = pressao nos tanques de veiculos
Tl = temperatura dos gases a Jjusante da valvula

(para processo com o compressor desligado sera

igual a temperatura dos gases dos reservatorios)

T, = temperatura de entrada dos gases nos tanques dos
veiculos

assim:

Tei = Tl + ujlpci - pai) (11.11)
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b) Vazao

A outra relagao que deve ser definida € a vazao pela valvula em
fungéo da queda de pressao na valvula.

Como as pressoes a montante e a jusante da valvula variam
continuamente a medida que o reabastecimento & feito, e a abertura
de passagem da valvula permanece constante, a vazao de gas ira variar
consideravelmente durante o processo. A mecanica dos fluidos atraves
da equagao da energia permite relacionar a vazao com as condicoes do
gas antes e depois da valvula e com um coeficiente 62 vélvula, a

partir da seguinte relacao:

p p N

Q= Ay, [(~ - B) 2 (11.12)
Pl P2 gc

onde:

Q = vazao volumetrica

A = area de fluxo

¢v = coeficiente da valvula

p = massa especifica do gas

A partir da equagao acima, se fosse conhecido o coeficiente da
’ - g - iy
valvula e a area de fluxo, poderia ser determinada a vazao para qualquer
diferencial de pressac. Mas, para as condigoes praticas, nao ¢ possivel

vtilizar essa equacao pelas seguintes razoes:

e impossivel conhecer-se previamente a area de passagem do gas
para que se tenha as condigoes e tempo de reabastecimento

desejados, alem do que, e impossivel avaliar-se esta area de fluxo.

o coeficiente da valvula e fungao da abertura da mesma, sendo
impossivel relacionar os dois parametros pois, os fabricantes

de valvulas nao furnecem dades suficientes a esse respeito.

o coeficiente da valvula tambem varia com a gueda de pressao ha
valvula, sendo que os fabricantes tambem nao fornecem dados

gue tornem possivel relacionar essas duas variaveis.

Em vista desses fatos, so a partir de experiencias seria possivel
obter os dados necessarios para a utilizagao da equagao fornecida

pela teoria. Portanto, a solucao sera adotar uma curva para a vazao




volumetrica em funcao do diferencial de pressao, tendo em mente
que a vazac e maxima para um diferencial maximo € nula guando ha o
equilibric de pressoes entre os tanques. A curva adotada tera o

seguinte aspecto:

Vazio

Qh

- AP

lee rencial de ersﬁ.ﬁc

Figura 11.5: Aspectoc da curva de vazao volumetrica em fungao
do diferencial de pressceg na valvula.

A curva sera uma exponencial pois, e a gue melhor se adapta ao
fenomeno fisico. Observando a equacao 11.12, poder-se-ia pensar
que a melhor curva fosse uma parébola mas isso nao ocorre devido
ao coeficiente de valvula tambem variar em fungao da pressao., A equacao

adotada, seré:

Q= Q [e(AP/APmax) —1] (11.13)

+, - a "
Onde Ap e a diferenga entre a pressaoc a jusante e a montante da
valvula e Apmax e a diferenga de pressaoc quandce os reservatorios estao a
o . 4 o ~ 2. g
pressao maxima e os tanques dos veiculos a pressao minima. Numericamente

tem-se:
. pressaoc maxima nos reservatorios: pa max = 22.164,68 kPa

. pressgo minima nos veiculos: pcmin = 199,3 kPa
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. NApmax = pcmin - paméx = 21.965,4 kPa

Deve-se observar que a pre5550 minima nos tanques dos veiculos
ocorre sempre no inicio do reabastecimento pois, os veiculos sempre
se reabastecem com os tanques praticamente vazios. Podem acontecer
ligeiras variagoes nesse valor, devido ao rendimento da valvula de
saida dos tanques dos veiculos e do sistema de injegao de combustivel.

O parametro QO da equagéo 11.13 & a vazao volumetrica media
obtida para um reabastecimento que se inicia com a presséo maxima nos
tangues de armazenamento e que se da em um tempo pré—determinado.

Integrando a equagac 11.13 obtem-se:

Lp max
T
= = g
U = T ppwix - Dpmin) Q (8p) d (Bp)
Ap min
onde:
T = tempo de reabastecimento quando a pressao

inicial nos reservatorios for igual a pressao maxima

Q = capacidade de gas, em veolume, dos tanques dos
veiculos, medida as condigoes dos reservatorios a

pressao maxima

Substituindo a equagEo 11.13 na equagao acima e fazendo Ap min = O,
regulta:
Ap max
T (Ap/ Ap max) ]
= c -—
Q, e Qo[ 1| da{ Ap)
o

(11.14)

Nota-se que na realidade para um reabastecimento gue se inicia com os
gases nos reservatorios a pressao méxima; o diferencial de pressao
minima (alcangandec ne final do processo) nunca sera igual a zero como
foi adotado. Mas essa hipotese nao introduzira grandes erros, porque,
esse Ap min e pequeno (representando cerca de 10% do diferencial) de
pressao maxima), alem do gque, agui nao ha preocupacgao em grandes
exatidoes a medida que a valvula pode ser regulada para qualquer

vazao.
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Resolvendo a equacao 11.14, obtem-se:

Q = =Y (11.15)
°  (e-2)"
Para determinar Qo resta definir o tempo de reabastecimento de

um veiculo para as condicdes na qual a equagao acima foi deduzida. Esse
tempo sera diferente do tempo médio de reabastecimento calculado no
item 3 pois, aquele representa a media dos tempos de reabastecimento
durante todo o funcionamento da estacao. O tempo que agui sera definido
e o tempo de reabastecimento realizado com os reservatorios a pressao
inicial igual a maxima. Inicialmente, para o estudo, sera adotado como
sendo 2 minutos, posteriormente durante o funcionamento da estacao se
esse tempo nao for satisfatorio e sé ajustar convenientemente a
valvula controladora de vazao. Observa-se que se for reabastecido mais
de um carro simultaneamente, esse tempo ira aumentar.

Substituindo os valores abaixo na equagéo 11.15, obtem-se:

Qv = 18 Nm3 = 0,0768 m3
T = 2 min = 120 seg
Q = 0,0768

g o (e - 2) 120

0,00089 mj/seg

o
|

De posse de todos esses dados pode-se determinar a vazao em
massa de um tanque a outro em funcgao das pressoes nos veiculos e nos

reservatorios a gualquer instante.

m = eaQ
asgim:
>
mo= % Qo[e (pa-pc)/ Apmax —1] (11.16)

Onde o indice "a'" representa as condigoes nos tanques de armazenamento
[ - . -~ < Lnd
e ¢ indice "¢ as condicoes nogs tanques dos veiculos. A vazao em massa
foi relacicnada com a volumetrica a partir da densidade do gas nos
Ld N - . L . ~
reservatorios, 1sso porque QO foi calculado para © gas nas condigoes
dos reservatorios.

Como ja foi mencionado as equagoes deduzidas nesse item tem
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somente o carater de estudo, isto e, elas foram obtidas a partir de
& - - & L3 v - & . &
varias hipoteses para possibilitar a analise dos fenomenos e portanto,

devem ser verificadas experimentalmente.
11.5 Processo com compressor ligade

0 processo de reabastecimento com o compressor desligado e
simplesmente uma transferencia de gés dos tangues de armazenamento
para os tanques dos veiculos e para a sua resolugao basta utilizar as
equagoes desenvolvidas.

Com o compregsor em funcionamento ira ocorrer uma alteragao no
processo pois, os gases de descarga do compressor estao em condigoes
diferentes dos gases de saida dos reservatériOS, aggim, no encontro
destas duas correntes resultara uma mistura com condigoes intermediarias
entre as de entrada.

O processo gue ocorre no encontro das duas correntes, antes da

valvula de controle e o seguinte:

. inicialmente gquando a pressao nos tanques dos veiculos for
baixa os dois fluxos se misturam, resultando em uma mistura
com temperatura intermediaria entre a dos dois fluxos,
dependendo da relagao entre as duas vazaes; pode-se considerar
gue a pressao de descarga do compressor se ajusta {dentro de
limites) a resistencia oposta ao fluxo, assim, a pressao da
mistura resultante sera praticamente igual a pressao nos

reservatorios;

. posteriormente, a medida que a pressao nos tangques dos
veiculos aumenta a resistencia ao fluxo de gés tambem aumenta,
ate chegar um instantie no gual a pressao antes da valvula de
controle seja maior que a pressao nos tangues de armazenamentoj
nesse instante nao mais saira gés.dos reservatorios e havera
uma tendencia dos gases provenientes do compressor nao so irem
em diregao aos veiculos, como tambem para ©s reservatérios, mas

isso sera impedido por uma valvula de retencgao.

. apos o fechamento dos reservatorios o reabastecimento continuara

sendo feito pelo compressor; sendo que o aumento da resistencia
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ao fluxo de gas, sera compensado por um aumento da presséo de
descarga do compressor, fazendo com gue © diferencial de pressao

seja mantido e dessa maneira a vazao seja constante.

Portanto, guando o compressor estiver funcionando as egqguagoes

desenvolvidas serao ligeiramente modificadas, como sera visto a segulr.

o ?Y’& ssor

Mg L —

reservalovios r T r—\—_é'l

Figura 11.6: Esquema do processo de mistura do fluxo
proveniente do compressor e do fluxo de sailda
dos reservatorios.

Da equagao da continuidade tem-se

m = ms + mep (11.17)

~
Da 12 Lei da Termedinamica para o volume de controle, tem-se

ﬁhm = msha + mcp he (11.18)
assim:

h o= msha + mcp he

m m

Desenvolvendo-se a equacao 11.17 para gés perfeito, obtem-se:

T o= msTa T mcp Te (11.19)
m im
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Sabe-se que:

CRN l:e(p = pc)/llpmax —l]
RT fa}
onde:
p = pressao antes da valvula de controle,que e igual
a pressao nos tangues de armazenamento
T = temperatura nates da vélvula, que no caso é Tm

Assim substituindo a equagao 11.19 e 11.17 na equagao da
vazao e desenvolvendo, obtem-se

paQo [e (pa - pa)/Apmax —l] + mcpR (Ta - Ts) -
RTa

(11.20)

Com as equagaes 11.17, 11.19 e 11.20 pode-se determinar as
condigaes da mistura, a vazao em massa pela valvula e a guantidade

- N
de gas que sai dos tangues de armazenamento.

11.6 Pressoes e temperaturas de controle
a) Pressoes:
Pressao de entrada do compressor:

A pressao nos tanques de armazenamento na qual o compressor
comeca a funcionar depende do perfil de consgumo de gés, para nao
se ter um grande numero de paradas e partidas do compressor, O
que honeraria demasiadamente O custo de oepracao (peis, envolveria
maiores gastos de energial e de manutencao do COmMpPressor. Porem, esse
perfil de consumo s6 ¢ possivel de ser obtido durante o funcionamento
da estacao em condigoes reais. Assim, essa pressao de controle, no
estégio de analise, so pode ser avaliada para posterior verificacgao.
Portanto, sera admitida como sendo a pressao nos tanques de armazenamento
apos o reabastecimento de um veiculo, realizado no tempo medio de
8 minutos, assim, tem-se:

3

. em 60 minutos o compressor fornece 101,3 Nm™, portanto em




3

8 minutos, fornecera 13,5 Nm”;

3

como os tangues dos veiculos tem capacidade para 18 Nm~, os
reservatorios terao gue fornecer 4,5 Nm3 para o reabastecimento

estar completo em 8 minutos;

apos o reabastecimento restara nos reservatorios:

Qa = 490 - 4,5 = 485,5 N

3

. que representarao para o volume de 2 m” um volume especifico

de 0,0062 m3/kg;

. a temperatura ambiente e v= 0,0062 m3/kg, tem-se a pressao de

21.800 kPa (abs) ou 3150 psig, que & a pressao de controle.
Pressao minima nos reservatorios:

Para o tipo de funcionamento definido no item 5, a pressao minima
nos reservatorios pode ser adotada como sendo igual a pressao maxima
nos tangues dos vejculos. Observa-se gue para o tipo de funcionamento
definido, essa pressao minima nac pode ser menor que a pressac maxima
nos veiculos pois, desse modo, guando os tanques atingissem o
equilibrio numa pressao menor que a requerida nos veiculos, o
compressor passaria a encher simultaneamente os tanques de armazenamento

e os dos veiculos
b) Temperaturas:

Pelos resultados ja obtidos, verifica-se que nao €& necessario
gytilizar as temperaturas para controlar o funcionamento dos
equipamentos. Basta acompanhar a evolucao de algumas temperaturas, como
as descritas abaixo, com a finalidade de detectar algum problema

durante a utilizagéo des equipamentos:

. temperatura de descarga dos gases do compressor, que nao pode
exceder determinados valores pois, prejudicaria a 1ubrifica950

dos componentes moveis do compressor.

. temperatura dos gases nos tanques, que naoc pode exceder a

- - - - . - - & -
temperatura definida no item 8.1 pois, poria em risco a resistencia

do ago dos tangues.



~I
[ 2]

. temperatura dos gases apos a valvula controladora de vazao pois,
essa nao pode ser inferior a determinado valor por problemas
de friabilidade do ago da valvula e de resistencia da mangueira

flexivel.

. temperatura dos gases apos o resfriador para verificar o

desempenho deste.
1i1.7 Programa de Computador

As equacgoes 11.1, 11.3, 11.4, 11.5, 11.7, 11.8, 11.11, 11.16,
11.17, 11.19 e 11.20 permitem que se elabore um programa de computador
para a resoluggo numerica do modelo proposto.

O programa foi egtruturado de forma a cobter as condigdes do gés
nos tanques passo a passo e o tempo de reabastecimento, para varias
pressoes iniciais nos reservatorios, para recabastecimento realizados
560 com OS tanques de armazenamento e também com os tanqgues junto com
o compressor. Esse programa nao tem a finalidade de simular a operacao
diaria da estagao, mas sim de obter varios perfis do processo de
reabastecimento para serem analisados.

Os parametros de entrada para o programa saoi

condigdes iniciais de temperatura e pressao nos tanques de

armazenamento e dos veiculos (pa, Ta, pc, Tc).
volume total dos tanques de armazenamento e dos veiculos {(va, vc).
. caracteristicas do gas metano:

calor especifico (¢p)

constantes do gas (R e K)
cpeficiente de Joule-Thomson (UJ)
. vazao e temperatura dos gases de descarga do compressor (mcp, Ts)
vazao volumétrica media pela vél;ula controladora de vazao (QO)
o pressaes de controle:
pressao maxima e minima nos tanques de armazenamento (pméx, pamin).
pressio maxima nos tangues dos veiculos (pcmax)

pressao nos tanques de armazenamento na qual ¢ compressor

comega a funcionar (pac)
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. incremento de tempo no gual & efetuada a interagao (Delt)
. incremento de pressao (Dp)

. fator de conversao de kcal/h para J/h (J)

0 programa computa esses parémetros de entrada e calcula para
varias pressoes iniciais nos tanques de armazenamento e para um, dols
e tres veiculos sendo reabastecidos simultaneamente, as massas iniciais
de gés nos tanques, iniciando apés isso, O processo interativo
utilizando as equacoes jé mencionadas e fornecendo, dessa maneira,
passo a passo as condigaes do gés nos tangques, ate ser finalizado o
processo de reabastecimento.

A listagem desse programa esth em anexo, juntamente com alguns
exemplos de respostas do programa que fornece 05 resultados passoc a
passoc.

Para uma boa campreeensao de como se processa 0 programa basta
observar a listagem em anexo. Pode-se observar que inicialmente o
programa calcula 0s processos de reabastecimento com © COmMpressor
desligado, para pressaes iniciais no armazenamento variando da maxima
a minima, sendo que, para cada uma dessas pressSes é calculado o
processo com 1, 2 e 3 carros simultaneamente. Apés esse procedimento
e repetido com o compressor funcionando. Observa-se gue guando a
pressao no armazenamento for maior gue a pressao na gqual o compressor
comeca a funcionar, o compressor estara sempre desligado, passando a
funcionar quando pa atingir pac. Outro detalhe & que se durante o
processo de reabastecimento a pressao pa atingir pamin, os tanques
de armazenamento estaraoc fechados e se o compressor estiver
funcionando o processo continua, senao € interrompido.

Para a utilizagao do programa basta observar a colocagao correta
dos dados segundo indica os FORMATs (todas as variaveis sao reais) e
segundo as seguintes unidades:

. pressao: Pascal (N/mz)

. temperatura: grau Kelvin
. volume: m3

. massa: Quilograma

. calor especifico: kcal/kg © K




. constante do gas (R): J/kg © K
. vazao do compressor: kg/seg

. vazao pela valvula: ms/seg

. coeficiente de Joule-Thomson: "K/Pa

. fator de conversao: J/kcal

. tempo: segundo

7h.

As grandezas impressas na listagem estarao nestas mesmas unidades.

11.8 Analise dos resultados

A tabela 11.] apresenta varias condicoes finais do processo de

reabastecimento, para varias pressoes iniciais nos tanques de

armazenamento e para o compressor desligado e ligado. Estao ainda, em

anexo, alguns exemplos que mostram © Processo de reabastecimento,

mags para um incremento de tempo grande
visao geral.
Para todos os reabastecimentos as

520 as mesmas:
. temperatura inicial nos tangues
. temperatura inicial nos tanques

. pressaoc inicial nos tangques dos

a fim de possibilitar uma

seguintes condigoes iniciais

de armazenamento: 30° C
dos veiculos: 26° C

veiculos: 199,3 kPa

. massa inicial nos tangues de cada veiculo: 0,116 kg

A seguir estao apresentadas algumas conclusoes e observagoes que

se chega a partir da analise dos resultados. Adiantando-se, foi

observado que no geral os efeitos negativos de uma hipétese tendem a

ser neutralizadas pelos efeitos de outra hipétese.

Pode-se verificar, como era esperado, os seguintes fatos:

. gquanto menor a pressao inicial nos tanques de armazenamento,

W L
maior sera o tempo do Processo;

. quando o compressor esta funcionando tem-se, para uma mesma

pressao inicial nos reservatorios, menores tempos de

reabastecimento do que guando o

compressor esta desligadoj
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. a temperatura, a massa € a pressao final nos tangues de

armazenamento sao maiores guando se tem o0 COmpressor ligados

. quanto maior o numero de veiculos reabastecidos menores sao a

massa e a pressao final nos tanques de armazenamento;

. a temperatura final nos tanques dos veiculos e maior para
processos Com O COmMPressor ligado, principalmente para
processos nos gquais os reservatorios se fecha pois, os
gases provenientes do compressor estao a uma temperatura
maior do que os gases que sofreram expanséo na valvula
de controle (mesmo se fosse considerado o calor recebido do

. . ~ L <
meio ambiente na tubulagac ate os veiculos).

Nota-se que o tempo de reabastecimento de 2 ou 3 veiculos e um
pouco maior do qgue © dobro ou o triplo, respectivamente, do tempo de
reabastecimento de um veiculo, isto ¢ devido a uma maior transferencia
de massa que acarreta diferenciais de pressao na valvula cada vez
menores.

Verifica-se gue a temperatura nos tanques dos veiculos cresce
ligeiramente quando se tem menores pressaes iniciais nos reservatorios,
devido ao menor diferencial de pressao gque dessa maneira, ocasiona
menores quedas de temperatura na valvula.

Observa-se gue a temperatura final nos tanques dos veiculos &
mais elevada do que se esperava, sendo devido a hipétese de gés
perfeito. Uma das evidéncias desse fato & que a temperatura final
nos tanques dos veiculos para processos efetuados praticamente 50 com
o compressor {processos de namero 29 e 30 da tabela 9.1) & maior do
gque a temperatura calculada em itens anteriores (itens 7 e 10} e
sabe-se que essa temperatura final para reabastecimento feito com 0OsS
reservatorios e menor do gque o realizado S0 com © compressor {como foi
comentado no parégrafo anterior). Sendo .assim, mantendo-se a mesma relagao
entre os resultados da tabela 11.1 e adotando para a temperatura final
com abastecimento feito com o compressor, o0 valor calculado no
item 10, obtem-se para a temperatura final nos veiculos gquando ©
reabastecimento ¢ feito principalmente com oS reservatorios a media
de 459 C,

Verifica-se gque as massas lanto nos tangues de armagzgenamentic como

nos dos veiculos sao menores do gue era esperado e do que foi calculado
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em itens anteriores, a principal causa desse Tato e a hipétese de
gés perfeito, que para O metano nessa faixa de pressoces se distancia
um pouco da realidade. Mas este fato nao altera a descrigao do
fenomeno pois, jé era esperado.

Qutro item gue pode ser observado ¢ gue em alguns casos a pressao
final nos tanques dos veilculos e ligeiramente maior do que a presséo
maxima pré—determinada. Esse fato e devido a hipétese de regime
guase permanente, gque faz com que o processo seja descontinuo. Um
modo de eliminar esse inconveniente ¢ utilizar incrementos de
tempo cada vez menores € no limite tendende a zero. Outro fato
ocasionado por essa hipétese e a diferenga entre os resultados das
listagens anexas, Como exemplo e os apresentados na Tabela 11.1.

A principal conclusao a que se chega por esse estudo e gue este
metodo de funcionamento nio 6 satisfatorio para o tipo de utilizacao
em questao pois, o aproveitamento dos reservatorios é baixo,
exigindo dessa maneira, um outro processo de utilizagao destes
tanques com a finalidade de melhorar o rendimento da estagéo. Obgerva-se
que estando o compressor desligado, a massa nos tanques de armazenamento
gquando estes se fecham e ainda grande, representando cerca de 75% da
massa contida gquando a pressao & maxima. Verifica-se uma situacao pior
guando o compressor esta funcionando pois, 08 reservatorios param de
atuar com pressoes altas (maiores do que a minima estabelecidal,
fazendo com que a massa remanescente, que nunca sera utilizada, seja
ainda maior do gue gquando se tem o compressor desligado.

Como comentério, deve—-se mencionar gue O Processo doi muito
bem representado mesmo com as hipéteses adotadas. Os defeitos
ocasionados pela hipétese de regime guase permanente poden ser
eliminados com incrementos de tempo menores. A hipétese de processo
adiabatico nao introduziu nenhuma discrepancia e 0S possiveis erros
podem ser avaliados. A hipotese qua mais causou transtorno foi a de gas
perfeito pois, nessa faixa de presséo o metano se distancia do gas
perfeito, mas um modo de se eliminar este erro seria utilizar as préprias
propriedades termodinamicas no programa, ou adotar uma curva para o

fator de compressibilidade em fungao da pressao.
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12. As condicoes requeridas do gés

Nesta segao sera verificada gual o teor de umidade do gés para gue
nao ocorra congelamento de vapor de égua na valvula de controle de
vazao e tambem para gque © vapor de égua nao se condense durante o
procesgso de compressgo. Sera feito um estudo para cada um dos casos
citados e determinada a condiglo critica.

Sera verificado que com o sistema definido no item 5 havera
problemas na mangueira flexivel gue leva o gés ate os veiculos. Esta

sera mais uma ragzao para se adotar um novo metodo de utilizgagao dos

equipamentos.
12.1 Condensacao na Compressao

Tem-ge as seguintes condigoes do gés no pipe-line e ap65 0 processo
de compressao:
. pipe-line:
pressao: p, = 131,87 kPa (abs)
temperatura: Tl = T ambiente = 260 C
umidade: ﬂl {a determinar)
. nha descarga do compressor:
pressao: P, = 22.164,65 kPa (abs)

temperatura: T2 = 800 C

umidade: ¢2 (a determinar)

A 809 C a pressao de vapor saturado sera:

- 800 C
o — pvs2 = 47,39 kPa

- ~ - ~ .
Na eminencia de haver condensagaoc tem-se:

;‘a’z = 1.0
ortanto:
- P
Vo
g, = b = 1,0 = P_, = 47,39 kFPa
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que resulta na seguinte umidade absoluta:

ek Mv Pv - 16,04 x 47,39
2 " M, Py 28.97 x (22.164,68 - 47,39)
WZ = 0,00119 kg vapor/ kg gas

Nio havendo condensagao tem-se gque:

Wl = Wz - 0,00119 kg vapor/ kg gas
asgim:
M
W e Y FVi 16,04 Yy
1M, P 28,97 (Pl - Pvl)

gue fornece:
Pvl = 0,2830 kPa

Sabe-se que a 260 C a presséo de vapor saturado sera:

PvSl = 3,3844 KkPa
assim:
_0,2830 _
gl = §f§§ZZ = 0,084

Portanto, para nao haver condensagao de vapor de agua na compressao

o gas do pipe-line tem gue ter umidade relativa menor do que 8,4%.
12.2 Congelamento de vapor de égua na valvula de controle

Na sec¢ao ll.ka, foi feito o estudo do gue ocorre na valvula de

controle, que resultou na seguinte relagao:

h. = h (12.1)

onde:

hl: entalpia do gas antes da valvula

hz: entalpia do gas apés a valvula

£ . .
Obgserva-se que foi considerado desprezivel a variagao de energla
cinetica entre as duas segoes do fluxo consideradas.

As condigoes do gas a jusante e a montante da valvula, na condigao
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. A g . . o -
mais critica, ou seja, quando o diferencial de pressao na valvula for

maximo, Sao:

hl = 445 KJ/kg

Tl = T ambiente = 26°¢ C

P, = 22.164,68 kPa

p2 = 199,31 kPa (pre5550 nos tangues dos veiculos guando

se inicia o reabastecimento)

Da equagao 12.1 tem-se:
h, = 455 KJ/kg
que fornece para P, = 199,31 kPa

T = -60°%C
2

Essa temperatura de -6009 C apés a valvula de controle e problemética
pois, segundo o fabricante de mangueiras flexiveis (9), o intervalo
ideal de temperatura de trabalho das mangueiras e de -4L0Q° F a 200° F,
ou, _400 C a 93,3° C.

Existem duas alternativas para a solucao desse problema:

12 colocar a valvula de controle distanciada da mangueira flexivel
de modo que © gés na tubulagao gue leva da valvula ate a entrada
da mangueira receba calor suficiente para elevar sua temperatura
ate -40° Cj

58 modificar o sistema de utilizacao dos equipamentos, definido no

item 5.

A melhor solugao & modificar o sistema de funcionamento pois,
no item 1l foi concluido que este sistema nao ¢ o ideal para o tipo
de utilizacao, assim, esta e mais uma razao para se adotar um outro
sistema de funcionar a estacao. Alem do que, a solucao de colocar a
valvula distante da mangueira & parcial, a medida que calcular a troca
de calor entre o gas e o meio nesse processo e muito dificil, sendo

possivel a sua verificagac so em situagoes praticas.

{9) Gates Rubber Company - Fabricante de mangueiras flexiveis especiais
para altas pressoes.
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Como foi definido, que sera utilizado um novo sistema de
funcionamento (descrito no item 13), para o estudo das condigoes
requeridas do gas sera utilizada a temperatura de -L0°C dada pelo
fabricante da mangueira, como a temperatura minima apas a expansao

na valvula de controle.

Assim as condigaes limites apés a valvula de controle serao:
temperatura: ’.[‘2 = -4po C

= 199,31 kPa (abs)

pressao: P,

umidade relativa: ¢2 (a determinar)

A pressao de vapor, saturado a -40° C.e:

P g, = 0,0129 kPa

Na eminencia de haver congelamento de vapor de agua, tem-se

dz = 1,0
portanto:
P
va
gz =5 = 1,0
vs2
Pv2 - PVS2 = 0,0129 kFPa

que resulta na seguinte umidade absoluta

5 Mv Pv _ 16,04 x 00,0129
2 "M, P, 28,97 x (199,3L - 0,0129)
W, = 3,58 x 1077 vapor/kg gas

Nao havendo congelamento tem-se:

Wl = Wz = 3,58 x 1077 vapor/kg gas
assim:
M
o v Pvl - 16,04 Pvl
1 Mch4 P oy 28,97 (131,87 - Pvl)

gue resulta em:

P, = 0,0085 kPa




&2,

Sabe-se da segao anterior que a pre5550 de vapor saturado nas
- hind - - ¢
condigoes do pipe-line e!

PVSl = 3,384k kxPa

gue resulta em:

_ 0,0085 _
ﬁl S 0,0025

Portantc, para nao haver congelamento de vapor de égua na valvula
de controle o gés pipe-line tem que ter umidade relativa menor do

que 0,25%.
12.3 Conclusao

A situagao critica de analise do teor de umidade do gas do pipe-line
e o processo de expansao gque resultou numa umidade relativa méxima, para
o metano de 0,25%.

Sera verificado no préximo capitulo gque a temperatura minima apos
a expansao dos gases, pode ser controlada, ao adotar-se niveis de
pressac conveniente. Portanto, a situacao critica de umidade podera

ser mais tolerante do que foi calculado.



13. Neovo metodo de funcionamento

Conclui-se que o funcionamento da estagao, como foi descrito no
item 5, nao & satisfatorio porgue e possivel se utilizar melhor os
tangues de armazenamento. Una melhor utilizagao propiciaria um malor
rendimento desses equipamentos, como tambem evitaria uma grande gqueda
de temperatura, que ocorre em certos momentos, na valvula de controle,
o que pode danificar equipamentos como a mangueira flexivel.

Nesse capitulo sera definido o novo metodo de funcionamento,
determinadas as pressaes de controle e realizada uma comparagéo entre

o antigo e & novo metodo.
13.1 Novo Metodo

0 método de funcionamento mais indicado para o tipo de frota em
estudo e a utilizacao dos tanques de armazenamento em cascata, ou seja,
o gas e armazenado em diversas pressoes, desde uma pressao minima ate
uma pressao maxima. O reabastecimento ¢ realizado em etapas definidas
pelas pressaes intermediarias {(ver figura 13.1).

Dividindo-se o armazenamentc de gas em tres niveis de pressao, 0

processo de reabastecimento sera como se segue:

inicialmente, os tangques dos veiculos a pressao minima sao
enchidos pelos tanques de armazenamento de menor presséo; esse
primeiro grupo de tanques para de atuar gquando a pressao nos
veiculos atingir determinado valor (pl), ou guandc a pressao

nos tanques de armazenamento cair ate esse mesmo valorj

assim que o primeiro grupo de tanques para de atuar, entra em
acao os tanques de pressao intermediaria, fazendo com gue a
pressao nos tanques dos veiculos atinja determinada pressao
(p2>>pl), nesse instante esse novo grupo de tangues para

de atuar, deixando tambem de atuar se a pressao nestes tanques
cair ate pzi

. o terceiro grupo de tanques de armazenamento, os tanques de alta
pressao, finalizam o reabastecimento, ou seja, continuam o
reabastecimento desde a presséo Py ate a presséo maxima requerida

nos tanques dos velculos;
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. para gue esse sistema funcione a contento, o compressor sempre
estara conectado aos tanqgues dos veiculos ou acs tanques de
alta pressao, assegurando desse modo gue o reabastecimento
seja sempre realizade, mesmo se todos os grupos de tanques de

armazenamento estejam a pressao minimaj

. o enchimento dos tangues de armazenamento pelo compressor segue
-
uma determinada sequencia, iniciando-se com os tanques de alta

pressao e finalizando-se com os tangues de menor pressao.

Observa-se gue O COmMpressor sempre estara funcionando, a menos
que as pressoes nos varios estégios de armazenamento sejam iguais
as maximas e que nao haja veiculo sendo reabastecido. Nota-se que
estando o compressor desligado, este ligaré assim que se inicie um
reabastecimento, isto tem a finalidade de manter as pressoes nos
tanques de armazenamento o quanto possivel.

Para uma melhor visualizacao do sistema ver figura 13.1 e o
esquema da estacao no desenho 2 em anexo.

Verifica-se gque com egse sistema as inconveniéncias do antigo
méetodo de funcionamento sao eliminadas. A gqueda maxima de temperatura
na valvula pode ser, dessa maneira, limitada e controlada ao
adotar-se pressoes intermediarias nos tanques de armazenamento
convenientes. Desde que existam varios niveis de presséo de armazenamento,
parte desses tanques podem ser dimensionados para pressges maximas
de trabalho inferiores a de descarga do compressor, sendo portante

mais leves e baratos.
< . ~
13.2 Niveis de pressao

Para o calcule das pressoes intermediarias e dos
volumes dos varios estagios de armazenamento, deve-se ter em mente que
cada grupo de tanques de armazenamento séré responsével por uma
determinada etapa do reabastecimento. Assim, para que nao ocorra o
fato de um certo estégio de armazenamento estar a sua pressao minima e
ocutro estégio a sua pressao méxima, a relagao enire a massa que
cada estagio pode fornecer, quando sua pressao varia da maxima para a

minima, e a massa transferida aos tanques dos veiculos em cada etapa
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Figura 13.1: Niveis de pressao nos tanques de armazenamento

Legenda para figura 13.1:

Tanques

Tanques

Tanques

Pressao

de baixa pressaoc

pressac minima: Pl min

~ ’ . r
pressac maxima: P1 max

- o ¢ -
de pressao intermediaria

~ T . -
pressac minima: P2 min-

g ol .
pressao maxima: P2 max

de alta pressao

- gl o )
pressao minima: P_ min

3

pressao maxima: P_, max

3

inicial nos tanques dos veiculos: P
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do reabastecimento, deve, dentro de limites, ser constante. Portanto:

Am Am s
L 2 = ;——3- (13.1)
mvl mv2 v3

onde:

td ’ -
. /Am e a massa que cada estagio do armazenamento pode

fornecer guando sua pressao cai da maxima a minima definida

, .
para o estagioj

. mv e a massa transferida para os tanques dos veiculos em

cada etapa do reabastecimento.

Introduzindo na equagao 13.1 os volumes de cada estégio do

armagenamento e os volumes especificos do gas nas diversas pressoes,

tem-ge:
Val (l/vlméx - l/vlmin) . Vaz (l/vz max - 1/v2min) ]
- ot - V - = - -
Vv (l/vlmln l/vo) i (l/vzmln l/vlmln)
Va_ (1/v.max - 1/v_min)
p— 2 2 (13.2)
v (1/v_min - 1/v,_min)
v 3 2
onde:
Va; = volume dos tanques de armazenamento em cada estégio
VV = volume dos tanques dos veiculos
Vo = volume especifico a temperatura ambiente e a pressao inicial,

nos tangues dos veiculos (1,5 m” /kg)

Observa-se que o ideal seria considerar, também, a vazao do
compressor pois, © enchimento dos varios estagios de reabastecimento
segue determinada sequéncia (dos tangques de alta pressao para os
tanques de baixa pressao), implicando em que os tanques de alta estejam
sempre mais cheias gue os outros. Mas nao e possivel considerar esse
fato pois, nao se pode prever quais serfo as pressoes nos tanques
guando se inicia o processo de enchimento.

- . < . -~
Os varios niveis de pressao nos tanques de armazenamento podem scr

definidos de modo que a temperatura apos a exXpansao dos gases na
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valvula de controle nao seja menor do gque ~20° C, por seguranga pois,

a mangueira resiste ate -40° C (ver item 12.2)

Py max sera igual a pressao de descarga do compressor: 22.164,68 kPaj
|
o &7 0 - & g o |

. ©p, min sera igual a pressao maxima requerida nos tanques dos
veiculos, desse modo e assegurado gue sempre se tera a pressao |

dese jada nos tanques dos veiculos;

. Py max sera 9000 kPa (abs); resultando no diferencial maximo
de presséo na 12 etapa de reabastecimento de 9000 kPa para

199,3 kPa com temperatura minima de ~20° C;
. p2 max seré escolhido convenientemente como gsendo 17.000 kPa (abs); |

. min sera L4000 kPa (abs) pois na 22 etapa de reabastecimento o
giferencial maximo de pressao 17.000 a %000 kPa resultara na

@ g o
temperatura minima de -20° Cj

P, min sera adotado convenientemente como sendo 9000 kPa (abs).

Tabela 13.1: Estagios de pressao e

etapas de reabastecimento

= = Etapas de reabastecimento
.o Pressao Pressao
Estagio P A
maxima minima = .. = .
pressaoc inicial pressao final
1o 9.000,0 L .000,0 199,31 4 .000,0
29 17.000,0 ¢.000,0 L .000,0 $.000,0
39 22.16%,68 17.337,45 9.000,0 17.337,45
!

Observacio: as pressoes na tabela acima estao em kPa (abs)
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Para essas pressoes, 0s volumes especificos a temperatura ambiente

s5a0:

. v. max = 0,0061 ms/kg
. v_ min = 0,0075 m3/kg
p 3
. v_ max = 0,0076 m /kg
. v_ min = 0,0150 m3/kg l

. v. max = 0,0150 m3/kg

1
- v min = 0,0365 ms/kg
- Vg = 0,78 m3/kg

Substituindo os valores acima na equagao 13.2, ohiem-se:

val . 1,50 = Vaz . 1,65 = Va3 . 0,46

que resulta em:

Val = 0,31 Va

Vaz = 0,28 Va

Para o mesmo volume total de armazenamento definido na sintese de

solucoes (item 3}, Va = 2,0 m3, ter-se-a:
Volume do 182 estégio de armazenamento: Val = 0,39 m3
Volume do 22 estégio de armazenamento: Va2 = 0,35 m3
Volume do 32 estagio de armazenamento: Va3 = 1,26 m3

L rd " L4
Nota-se gque a relacgao entre os volumes de cada estagio alem de
satisfazer a equagéo 13.)l,deve ser o melhor compromisso entre o0s

seguintes fatores. que agem em sentidos opostos:

. quanto maior o volume dos tangques de alta pressao, maior sera a
massa de gas armazenada, possibilitando desse modo reabastecer
um grande numerc de veiculos, mas o custo de armazenamento sera

alto.
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. gquanto maior o volume dos tanques de baixa pressao, menor

o custo dos tangues, mas sera menor 0 numero de veilculos que

podem ser reabastecidos com 0S reservatorios.

Desse modo, para se obter a melhor relacao entre os volumes dos
varios estagio de armazenamento, deve ser fejita uma otimizagao com
base nos pregos dos tanques, no tipo de utilizagao da estagao e ainda,

nas pressoes intermediarias.

13.3 Comparacao entre novo e antigo metodo de funcionamento

Pelo antigo sistema, os tanques de armazenamento tinham a capacidade
de fornecer 90,0 Nm3 gquando a pressao no seu interior variava da maxima
(22.164,68 kPa) para a minima (17.337,45 kPa).

Pelo novo sistema, os varios estagios de armazenamento tem juntos
a possibilidade de fornecer, guando a pressao em cada estégio variar

da maxima 2 minima, a guantidade de gés calculada pela tabela 13.2 abaixo.

Tabela 13.2: Quantidade de gas disponivel em

cada estagio de armazenamento

. Volume especifico| Volume especifico|Volume do Quantidade dis
Estagios . ‘m
a pressao maxima| a pressao minimal estagio ponivel de gas

2= 0,0061 . 0,0075 1,26 57,8

20 0,0076 0,0150 0,35 34,1

10 0,0150 0,0365 0,39 23,0

Total 114,9

As unidades usadas na tabela acima 5203
Volume especifico: m3/kg
3

Volume dos estégios: m

Quantidade de gés: Nm3
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A guantidade disponivel de gés é calculada do seguinte modo:

1 i
=V . -
i N TR
max min
onde:
Q = gquantidade disponivel de gas
V . = volume do estégio
ai
Vo = colume especifico a CNTP = i,5 m3/kg

Verifica-se que a quantidade disponivel de gés no sistema novo
e maior do que no metodo antigo. E p055ivel reabastecer 6 veiculos com
os tanques de armazenamento, segundoc o méetodo novo e somente 5 veiculos,
segundo o sistema antigo. Portanto, com o novo sistema ha uma melhoria
do rendimento dos reservatorios.

Outra vantagem oferecida por esse sistema é que parte dos tanques
de armazenamento sera dimensionada para pressoes de trabalho menores,
assim, o prego total desses tanques sera inferior ao precgo dos
reservatorios segundo o antigo sistema, acarretando, desse modo, uma
melhor relacao custo-desempenho.

Nota-se gue os niveis de pressao nos varios estagios de
armazenamento podem ser escolhidos da maneira mais conveniente,
dependendo do custo e desempenho desejados.

Outro beneficio proporcionado pelo novo méetodo e limitar a
temperatura minima apés a expansao dos gases na valvula de controle,
ao adotar-se convenientemente os varios niveis de presséo.

Em resumo, a grande vantagem proporcionada por esse novo sistema
e uma grande mobilidade na definigao dos parémetros, como pressoes e
volumes, permitindo, desse modo, obter a relagao otima entre custo e

desemepnho dos equipamentos.



14. Tubulacho e verificacao das perdas de carga
14.1 Tubulacao
a) Tubulagao que leva do compressor ate os tanques de armazenamento:
. diametro nominal: d = 3/4 in
. tubo de ago: Sh 80
. diametro interno: di = 0,742 in
vazao do compressor: @ = 67,53 kg/h = 1,88 x 10_2 kg/S
o =L 2
. area transversal de fluxo: A = 2,79 x 10 m

. . . . -
Velocidade do gas no trecho apos a saida do compresscor ate o

resfriador:

Volume especifico: 00,0078 m3/kg

v =
Velocidade:
< BO 0 1,88 x 1072
CA 10,0078 x 2,79 x 107"
V = 0,52 m/s

Velocidade do gés no trecho compreendido entre o resfriador e os

tanques de armazenamento:

Volume egpecifico: v

Velocidade:

0,0062 m3/kg

1,88 x 1072

\i

1/0,0062 x 2,79 x 10~

b) Tubulagao gque leva dos

diametro nominal: d

tubo de ago: Sh 80

diametro interno: di

Area transversal de fluxo: A = 4,6k x 10

0,42 m/s

4

tanques de armazenamento ate os veiculos:

1 in

0,957 in
L 2

m
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Velocidade dos gases, com reabastecimento feite so com © compressor:

Volume especifico: v = 0,0062 m3/kg

Velocidade:

-2
8 1
v - 1,88 x 10 - 0,25 m/s

1/0,0062 x 4,64 x 10'4

Velocidade media dos gases com reabastecimento feito pelos

reservatorios:

Vazao media: Q = 0,00089 me /s

Velocidade:
Y - %% 0,00089
A 46k x 1070
v = 1,9 m/s

Bode-se observar que as velocidades sao relativamente baixas,
sendo portanto, realmente, despreziVeis nos processos estudados, como
foi assumido pelas hipateses. ‘

.Nota—se gque este item nao tem a finalidade de determinar os
diametros de todas as tubulagoes existentes e sim definir sua ordem

- . - & . 4 -
de grandeza e verificar as hipoteses de velocidades desprezivels.

14.2 Verificacao das perdas de carga

Q principal processo gue ocorre durante o funcionamento da estacao &
simplesmente a transferéncia de gés dos tangues de armazenamento para
os tanques dos veiculos, sem custo de energia exlernaj sendo assim,
nao ha preocupaqéo com a perda de carga para esse pProcesso.

Os processcs gque envolvem utilizacao de energia externa sao 0s
enchimentos des tanques de armazenamento e dos veiculos feitos diretamente
pelo compressor. Mas o caso do reabastecimento de veiculos com o
compressor, nao ha grande preocupagao com perda de carga pois, e um
processo gque ocorrera poucas vezes e que deve ser evitado porgue
envolvera grandes perdas devido a valvula de controle de vazao. No caso
do enchimento dos tanques de armazenamento, a perda de carga deve ser
verificada pois, e um processo que ocorre durante quase todo o

funcionamento da estacao.



<
Perda de carga enire a salda do compressor € 0s tanques de

armazenamento:
Rugosidade do tubo de ago:

E = 0,00015 ft
Rugosidade relativa:

_ 0,00015 x 12
- 0,742

=} e

= 0,002k

a) Trecho entre a descarga do compressor € 0 trocador de calor:
Temperatura do gas: 80° ¢
Pressaoc: 22.164,68 kPa
Volume especifico: v = 0,0078 m3/kg

Viscosidade: u = 0,0189 x 1077 Pa/s

Numero de Reynolds

e o Qv-D L 1/0,0078 x 0,52 x 0,742 x 2.54/100
u 3

0,0189 x 10

Re = 6,65 x 10*

. 4
Do diagrama de Moody com Re = 6,65 x 10 e E/D = 00,0024, obtem-se

o coeficiente de perda de carga:

f = 0,027

Comprimento da tubulagao {estimativa):

L =2 m

Restricoes (ver esgquema da instalagao no desenho 2 em anexo)

1 restrigao no trecho comprimento equivalente
1 valvula de retengao 7,16 m
1 valvula globo (registro) 4,91 m

Comprimento total

LT = Leq + L = 2 + 7,16 + 4,91 3 LT = 1L,07 m




b) Trecho entre o trocador de calor e os tangues de armazenamento

(armagenamento de alta pressao):
Temperatura do gés: 300 c
Pressao: 22.164,68 kPa
Volume especifico: v = 0,0062 m3/kg

Vigcosidade: u = 0,00227 x lO3 Pa/s

Numero de Reynolds

s = @-v D _ 1/0,0062 x 0,42 x 0,742 x 2,54/100

he 0,0227 x 1072

Re = 5,62 x 104

Do diagrama de Moody, obtem-se

f = 0,028

Comprimento da tubulagao (estimativa):

L =4 m

Restrigoes no trecho {(ver esquema da instalagac no desenho 2 em anexo)

restrigao comprimento equivalente
i valvula de retengao 7,16 m

1 valvula globo 4,91 m

3 curvas 90o 3 x 0,36 m

1 valvula de 3 vias 1,86 m

Comprimento total

L, = 19,0 m

c) Perda de carga

P = APa + APb + AP trocador
2 2
La v a Lb v b
P = fa7 oo Ca + fbj - Qo + 0,26



3,6 x Jort 2 L,2 x 1078 4 0,29

o
1l

2
= 0,291 kg/cm” = 28,5 kPa

‘o
I

Pode-se observar gque essa perda de carga & pr
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aticamente desgprezivel.



15. Sistema biogas

Foi mencionado na introdugao gue © biogés tem possibilidade de ser
produzido em grande escala a partir de biodigestores e de aterros
sanitarios. O principal problema do biogas e a sua composigao,

50 - 70% metano, 50 - 30% de COZ e tracos de gases sulfurosos,

podendo assim, in natura, somente ser usado para uso domeéstico,
geradores de vapor, maguinas estacionarias ou geracgao de energia
eletrica, embora a remocao dos gases sulfurosos seja aconselhavel para
evitar problemas de corrosao. Mas para veiculos o biogés contem uma
grande porgao de CO2 que o torna inadequado. Sendo o CO2 nao combustivel,
ele toma espaco nos tanques dos veiculos reduzindo a autonomia do
veiculo com o gés. Também se o biogas for usado alternadamente com
gasolina em um veiculo convencional, ele nao produziré poténcia
suficiente, a menos gque a porcentagem de CO2 seja reduzida a menos

de 5% em volume. O 002 no biogés comprimideo peode tambeém causar problemas
como congelamento em valvulas ou em outros pontos onde ocorram expansao.
Assim, um processo de lavagem que permita remover grande parte de CO2 do
biogés é um componente essencial para qualquer instalagao de biogés
destinada a produgao de combustivel para veiculos.

Deve ser mencionado qgue o custo desse processo de lavagem deve
ser baixo relativamente ao custo da estagao de compressao pois, s0
assim o biogés se torna competitivo, principalmente se for produzido
em biodigestores a nivel de fazenda. Esxta em anexo um resumo do artigo
"Energy Biogas Scrubbing' da revista Farm Production & Practice {(Nova
Zelandia) que explica detalhadamente um processo ideal de lavagem do
biogas por ser muito simples e tambem de baixo custo.

Nesse capitulo serao estudadas as caracteristicas basicas de uma
instalacao de reabastecimento de veiculos com biogas tratado e
proveniente de biodigestor. Inicialmente serao definidos os pargmetros
de analise, tais como, frota e pressoes de trabalho, para depois ser

determinada a estacao e como deve ser utilizada.

15.1 Parametros de analise
a) Biogas

a - 3 - el - s £ &7 3 -
Como ja fol dito a composigao do biogas e em media a seguinte:
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Metano (chk) - 60% em volume
Gas carbonico (COZ) - 4£0% em volume
Ar e gés sulfidrico - tragos

Caracteristicas do biogés de biodigestor:

= 2
Pressao 0,0l kg/cm

umidade 100%

temperatura = 380 c

< o
Poder calorifico:

1 Nm°> de biogas (in natura) corresponde a 0,613 1 de gasoclina

0,7174 ij de biogés tratado corresponde a 1 litro de gasolina

b) Condigoes de trabalho

Pressao sucgao compressor = 0,01 kg/cm2 = 0,98 kPa

Temperatura de sucgao = T émbiente (o gas saindo do biodigestor fica
acumulado em uma espécie de colchao)

Pressao de descarga do compressor: 3000 psig = 20.784,65 kPa (abs)

Temperatura dos gases de descarga do compressor: 80° ¢

Pressao nos tanques de armazenamento: 3000 psig = 20.78L,65 kPa {(abs)

Pressao nos tanques dos veiculos: 2500 psig = 17.337,45 kPa (abs)

¢) Frota de veiculos

Sersa considerado para o estudo uma cqoperativa agricola com uma

frota de 5 caminhoes medios e 3 carros.

3

. Caminhao: 2 tangues de 54 litros cada,corresponde a 21,6 Nm~ de

metano, equivalente a 30 litros de gasolina. Autonomia media de

200 km.

3

. Carro: 2 tangues de 45 litros cada, correspondente a 18 Nm™ de

metano, equivalente a 25 litros de gasolina. Autonomia: 250 km.
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. Consumo de metano {biogas tratado)
Caminhao: em media 1 reabastecimentce por dia
Carro: em media 1 reabastecimento a cada 3 dias

Consumo: 126 Nm3 {metano}/dia

. Consumo de biogas
Consumo de biogas = consumo (chk)/fragao molar (chk)
Valor médio da fragao molar do chh = 0,6

Consumo de biogas = 210 NmB/dia

Tabela 15.1: Resumo dos paramotros de analise do

sistema a biogas

Pressao 4de Sucgao 0,98 kPa ef
Pressao de descarga 20.784,65 kPa (abs)
Pressao nos tanques dos
B o 17.337,45 kPa (abs)
Veiculos da frota 3 caminhoes e 2 carros
T de gas d
FRUpcs GEmMOps dois 5 x Sk litros = 21,6 Nm
caminhoes
T 3 .
anques de gas dos 2 x 45 litros = 18 Nm3
carros
Consumo de metano 126 Nm3/dia
Consumo de biogas 210 NmB/dia

15.2 Estacao de reabastecimento

= . . - .
Nesse caso nao ha preocupagaeo em relagao ao tempo de reabastecimento
e sim no custo da instalacao. Em vista desse fato e sendo que os caminhoes
L4 - - = ry -
se reabastecem, em media, uma unlca vez por dia, sera adotada a

seguinte solugao:

a) Compressor
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Todos os caminhoes serao reabastecidos a noite durante 8 horas.
- L4 -
Assim a capacidade do compressor sera o total consumido pelos 5 |

caminhoes dividido pelo tempo de reabastecimento.

5 x capacidade do caminhao 5 x 21,6
Qcp = - 22X =227
g8 horas 8

Qcp = 13,5 NmB/h

b) Armazenamento |

0 reabastecimento dos carros poderé ser feito em qualguer hora do
dia, para que o tempo desse abastecimento nao seja demasiadamente
grande e tambem para alguma eventualidade (reabastecimento de algum
caminhao durante o dia), sera adotado um pequeno volume de
armazenamento.

Neste caso nao sera adotado o armazenamento em varios niveis de
pressao, que para a frota de taxis proveu ser o melhor, Isto porque
esse volume de armazenamento sera pequeno,ngo sendo racional dividi-lo
em estagios peis, o custo dos equipamentos de controle seria, talvez,
maior que aspréprios tangues. O inconveniente da baixa temperatura apos
a expansao na valvula de controle, sera contornado pela localizagao
desta valvula junto 2 saida dos tangues de armazenamento, portanto,
longe dos velculos e longe das mangueiras flexiveis.

Considerando o tempo de reabastecimento dos carros, durante ¢ dia,

de 30 minutos, tem-se:

C =NQa + AT.Qcp {(15.1)
onde:
C = capacidade dos tanques dos carros = 18 Nm3 -
AT = itempo de reabastecimento
Qa = gas disponivel nos tanques.de armazenamento gquando a pressao

N . - & a < o
no seu interior variar da maxima para a minima

Calculo de AQa:

Qa max = ;“ onde: Va = velume dos tanques de
1 armazenamento
, Va
Qa min = T—
v
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Qa min 1
= = = -
Qa max v
2
assim: |
Vi
Qa min = Qa max * -
2
portanto:
5
Qa = Qa max - Qa min = Qa max (1 - ;—)
1
(15.2)
. pressdo maxima nos reservatorios @ p max = 20.784,65 kPa (abs)
. pressao minima nos reservatorios : p min = 17.337,45 kPa (abs)

. a temperatura ambiente, para as pressoes acima, tem-se:

0,00654 m3/kg

I}

v -
max

0,0075 m>/Kg

<
U

min

Substituindo-se a equacao 15.2 e os valores das grandezas na

equacgao 15.1, tem-se

3 - _ 0,006L 3
18 Nm” = Qa max (1 6?66?5) + 0,5 x 13,5 Nm”/h

gue resulta em:

Qa max = 75 ij

Asgim o veolume dos reservatorios sera:
v

v = Qa max . == = 75 x giggég
a v, i,5
0

v, = 320 litros

Nota-se gue 30 minutos sera o tempo de reabastecimento de um carro
durante o dia utilizando os tanques de armazenamento. Para um caminhao,

nas mesmas condigoes, o tempo sera L6 minutos.
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Observa-se gue o tempo dc¢ reabastecimento gquandc se usa os
reservatorios, poderia ser diminuido, se a pressao minima fosse
definida como sendo a pressao de equilibrio entre os tangues de |

armazenamento e os tangues dos veiculos guando simplesmente conectados. |

¢) Tempo de funcionamento do compressor

0O tempo medio de funcionamento do compressor por dia sera as
8 horas noturnas, somadas ao tempo de um reabastecimento por dia e
ao tempo de enchimento dos reservatorios inicialmente a pressao minima.
ate a pressao maxima.

Qa

t =8 h +0,5h + %ep

onde:

~ _ 0,0064, _ 3
AQa = 75 (1 -—’———0’0075) = 11,25 Nm

t = 9,5 horas

- & - -
Observa-se que esse tempo foi calculado para um unico reabastecimento
diurno. Para mais de um abastecimento diurno esse tempo ira aumentar

por volta de 1,5 hora para cada reabastecimento.

15.3 Verificagao dos processos

Os procegsos que ocorrem neste tipo de instalagao S30 OS mMesmos
jé estudados anteriormente para a estagao de gés natural. Assgim, para
este sistema, sera estudado sdmente o processo de reabastecimento
noturno de caminhoes, com a finalddde de verificar se & necessario
o uso do trocador de calor na saida dos gases do compressorn, ou, se O
calor perdido por convecgéo pela superficie dos tanques e suficiente.
Os outros processos hao seraoc estudados pois, seria uma repetigao que

nada acrescentaria aoc trabalho.

Reabastecimento noturno:

a) Calor que deve ser perdido durante o processo:
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¢ estudo do fenomenc de enchimento de tangques foi estudado no item 7,

resultando na seguinte eguagao:

{ + mcphe = rhc:p(h2 b o vz) (15.3)
onde:
§ = calor trocado durante o processo
mep = vazao em massa do compressor = 13,5 Nm3/h = 8,7 kg/h
he = entalpia dos gases provenientes do compresscr que
entram nos tangues dos caminhoes = 620 KJ/kg

Estado 2, final

temperatura: T, = 28° C (temperatura ambiente)
pressao: p, = 17.337,45 kPa (abs)
entalpia: h2 = 470 KJ/kg

volume especifico: A= 0,0075 m3/kg
Substituindeo os valores acima na equacgao 15.3, tem-se
Q = 8,67 (470,0 - 17.337,45 x 0,0075 - 625,0)

que resulta:

Q = -2.471,2 KJ/h = -590,4 kcal/h

b) Calor possivel de ser perdido por convecgao natural pela

@ -
superficie dos tanques:

Do item 8.3, tem-se queé O calor trocado pela superficie dos tanques

- - < . 4
e o ambiente, gquando © reabastecimento e realizado pelo compressor ée:

4§ = 378,2 kecal/h



103.

Mas no item 8.3, os veiculos em questao possuiam 2 tanques de
5 ¢ . 2
L5 litros com superficile externa de 1,03 m~ cada, enguanto que 08
caminhoes pogsuem 2 tanques de 5k litros, implicando, dessa forma,

em uma maior area de troca de calor com consequente maior volume de

calor trocado.

. - - -
A geometria dos tanques, segundo formulas desenvolvidas no

Capitulo 8.1, sera:
. rajo interno: 4,25 in = 10,795 cm
. espessura das paredes: 1 in = 2,54 cm

. altura dos tangues:

3 Y ~ 0,054
T RR B "(101?95)2
100
L =1,475m

. superficie externa

s = (R + t)L = 2n(10,795 + 2,54)£i222
100
S = 1,236 m2

. . L4 . 4
Assim o calor despreendido pela superficie desses tangues sera:

qQ = S caminhac . 378,2 = 1,236 x 378,2

S carro 1,03

453,8 kcal/h

o
Il

Comparando o calor que deve ser perdido durante 0 processo
(& = 590,4 kcal/h),(para que sejam obtidas as condigoes de temperatura
e massa de gas desejada nes tanques) com o calor desprendido pela
superficie dos tanques- (Q = 453,8 kcal/h), observa-se que 0 calor
perdido por convecgao representa cerca de 77% do calor total. Assim,
deve ser verificado se esse valor ¢ satisfatorio, ou & necessario uma

sobrepressao nos tangues.

¢) Condigoes finais

Da equacgao 15.3 com O = 453,8 kcal/h, tem-se:
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e 17.337,k5 v, = 405,9 KJ/kg

que por reiteragac fornece:

(o]
T2=55 C
o= 0,0089 m3/kg
h, = 460,2 KJ/kg

Resultando na seguinte quantidade de gés nos tangues:

-3
2 x 54 x 10 _
B = 50,0089 x 1,5 =18,2 Nm

3

gque nao e suficiente.

d) Condicoes finais com sobrepressao de 10%

Com sobrepressao de 10% a pressao P, sera igual a 19.000 kPa (abs),

que substituindo na equacao 15.3 fornece:

h_ - 19.000 v

5 o = 405,9 KJ/kg

gque por reiteracgao resulta:

O
T, = 57 c
v, = 0,0079 m3/kg
h, = 556 KJ/kg

A quantidade de gés nos tanques seréa

C = 20,5 Nm?

Essa quantidade de gés representa 95% da quantidade desejada
(21,6 Nm3), portanto, essa sobrepressao conduz a resultados satisfatorios.
Dessa maneira conclui-se que nao e necessario o uso do trocador de
calor, o que & um bom aspecto pois, esse resfriador tem um custo

relativamente alto.



i6. Conclusoes e comentarios

Verifica-se gque o projeto de uma estagéo de reabastecimento de
veiculos com gas deve levar em consideragao o tipo de utilizagao
requerida. Foram estudados dois tipos de utilizagao (reabastecimento
noturno sem preocupagéo com tempo de abastecimento e diurno de uma
frota de taxi onde o tempo de reabastecimento e significativo) e
chegou-se a resultados {otalmente diferentes. Por esta razao este
trabalho € util como uma indicacgao dos parametros que © projetista
deve considerar.

Observa-se gue 0S8 pProcessos estudados ocorrerao em gqualguer
estagao de abastecimento com gas, assim, © metodo seguido ne estudo
desses fenomenos sempre sersa o mesmo {(podendo dessa forma ser
utilizado como um guia de estudo), as conclusdes € que serac diferentes
dependendo do tipo de utilizagao.

Em relagao aos fenomenos estudados o ideal seria a realizagao de
experiéncias, para com dados experimentais, verificar e comprovar
a teoria desenvolvida no trabalho, onde foram adotadas algumas
hipoteses simplificadoras, c¢omo vazao de gés pela valvula, que
necessitam ser verificadas.

As conclusoes basicas nos diferentes casos estao a seguir.

£ . o & A -
a) Frota de veiculos com reabastecimento diaric e relativa

preocupagao com tempo de abastecimento:
. necessario trocador de calor na saida dos gases do coOmpressor;

o ] . 5 o & o
. o metodo indicado para o armazenamento de gas e em estaglos,

sendo gue © reabastecimento e feito em cascataj

. para alcangar menores custos da instalagao, um menor volume

de armazenamento de gas e indicado;

. com essa solugao e impossivel ter-se tempo de reabastecimento

constante.

b) Utilizagao com grande preocupagao com o tempo de abastecimento
e com © numero de veiculos reabastecidos por hora, como por

exemplo, carros de passeio:

. a soluqéo 2b do itiem 3 & a ideal pois, o tempo de abastecimento
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e o numero maximo de veiculos reabastecidos por hora sao

gquase que constantesy

. sera necessario o resfriamento dos gases apos © compressor
de um estagio e antes de sua entrada nos tangues dos

veiculos.

c) Reabastecimento noturnc ou sem nenhuma preocupagao com o tempo:
. nao e necessario armazenamento de gas;

~ L . , . .
. nao e estritamente necessario o resfriamento dos-:gases, basta
escolher adegquadamente a vazao do compressor € 0 tempo de

abastecimento.

d) Conclusoes gerais:

. processo de compresséo em estagios com resfriamento intermediarioj
para grandes instalacoes este resfriamento deve ser a agua, para

pequenas instalacoes pode ser a arj

. na utilizacao de biogas como combustivel para veiculos, este
deve ser tratado para remogao de gases sulfidicos e dioxido

de carbono;

. verificagao da localizagao da valvula de controle de vazao
pois, em certos casos pode causar problemas de baixa

temperatura a materiais nao resistentes a este fato.
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Anexo 2

Listagem do programa de computador e exemples de

resultados do processo de reabastecimento



Anexo 3

Resumoe do artigo "Energy. Biogas Scrubbing", da

revista Farm Production & Practice {Nova Zelandia)
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Lavagem de Biogés

Remocao de sulfidricoe

A maior parte dos gases sulfidricos presentes no biogés pode ser
removido de maneira simples e barata por um filtro feito de um tambor
contendo uma migtura de cavacos de ferro e lascas de madeira. O material
do filtro pode ser regenerado, separando-o e espalhando-o, para facilitar
sua oxigenagao peloc ar, podendo ser usado novamente.

E conveniente ter dois ou mais filtros para se fazer a regeneracgao
ou troca de material dos filtros. Tambores de pléstico 820 os mais
adequadosg, desde que tambores de acgo serao corroidos pelos sulfetos, a

3 de

menos que uma tinta epoxy seja aplicada. Um tambor contendo 0,2 m
material filtrante sera capaz de remover a maior parte dos gases
sulfidricos de uma producgao de 90 m3 diaria durante uma semana se o
biogas for produzido a partir de esterco animal (rico em sulfetos) e
durante 2 a 3 semanas se for produzido a partir de restos vegetais. O
biogés assim filtrado sera limpo o suficiente para uso na maioria

das aplicaqaes sem causar corrosao. Algum sulfeto remanescente, apés
a filtragem, sera completamente removido junto com o dioxido de
carbono ao longo do processo de lavagem. 0 uso desse filtro nao e

essencial gquando o gas for lavado em agua, mas evitara corrosac no

- 4 - -~
primeiro estagio de compressao (antes da lavagem).

Remocao de dioxido de carbono

.o X L ) .
Existem varias maneiras de remover o dioxido de carbono do biogas,
' . 4 ~ *
contudo o unico metodo adeguado para operacoes em peguena escala e a
lavagem com agua sobre pressao. Este metodo leva a vantagem do fato,

gque o CO_ dissolve facilmente em agua sobre pressao, enguanto gue o

2
metano ¢ somente ligeiramente soluvel. Tem tambem, a vantagem de ser
muito simples e de que o biogés sobre pressgo para a lavagem pode
ser obtido a partir do 19 estagio de compressaoc. Em operacao, a
lavagem e compressao do biogés é controlada automaticamente como
mostra a figura A.lL.

O compregsor succiona o biogas do bolsido e o bombeia até a entrada,
em baixo, da torre de lavagem a pressao adequada para a remocgao do CO

2
pela égua. A égua & bombeada até o topo da torre de lavagem a mesma
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Figura Al: Esquema ilustrando a lavagem do biogas.

pressao do biogas e se caminha torre abaixo, dissolvendo o CO2 e
carregando-c para a saida em baixo. A vazao de saida de agua da
torre e governada por um controlador de nivel gue mantem o nivel de
égua desejada na torre. 0 biogés lavado, agora guase so metano, sai
pelo topo da torre e se dirige para os estagios finais de cCompressao.
Uma valvula de alivio de pressao na saida de gés mantem a presséo na
torre, ao permitir que o melano so escape quando for atingida a pressgo
desejada. A égua usada e descarregada num reservatorio a pressao
atmosferica, onde o 002 dissoivido e liberado para a atmosfera, podendo,
entao ser usada novamente.

O metodo de lavagem a égua e capaz de remover virtualmente todo
o CO_ presente no biogés se for escolhido corretamente a pressao de

2
lavagem, a vazao de agua e as dimensoes da torre de lavagem, para




. e - ’ N ~ ~ ’
determinada vazao de gas. Na pratica 100% de remogao de CO, nao e
necessario pois, a maioria dos veiculos tem performance satisfatoria

guando o biogas apresenta 95% ou mais de metano.

Projeto

Nao ha uma formula simples para a escolha da combinagao apropriada
entre a presséo de lavagem e as vazoes de égua e gés para produzir a
pureza reguerida, embora seja fator decisivo a solubilidade do C02 na
agua nas condicoes escolhidas. A solubilidade do 002 em agua pura
a temperatura,em redor de, 15° ¢ & (0,87 x pressao parcial do 002) litros
por litro de égua. A pressao parcial do CO2 no biogés e dada pela
pressao total vezes a fracao de CO2 na mistura, portanto para o biogas
contendo 65% de metano, a pressgo atmosférica, a pressao parcial do
co, sera 1 x 35/100 = 0,35. Nestas condigoes 0,87 x 0,35 = 0,30 litros
de 002 serao dissolvides em cada litro de égua. A 10 atmosferas de
pressao total 3,0 litros de 002 serao dissolvidos em cada litro de
agua usada na lavagem.

Infortunadamente, a quantidade de COz gue deveria dissolver na
agua, na prética nao se dissolve. Este fato ocorre porque o 002 nao
tem tempo suficiente para se dissolver totalmente durante sua
passagem pela torre de lavagem. Uma menor solubilidade tambem deve ser
esperada se a agua de lavagenm é reciclada, porgue ela ja contera

algum CO_ que nao teve tempo de ser liberado para a atmosfera. Por
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essas razoes € mais confiavel desenvolver o projeto do sistema de
lavagem baseando-se na performance real, mostrada na figura A2. O gréfico
da figura A2 fornece o volume de COZ que deve ser removido do biogés
por cada litro de égua para qualguer pressao parcial do CO2 gque for
gerada pelo compressor. Dessa figura e do volume de COE hombeado
atraves da torre de lavagem por minuto pelo compressor, e possivel
calcular a vazao de égua necessaria. Um exemplo e dado abaixo.

Deseja-se lavar biogas produzido a partir de esterco animal do
qual sabe-se que contem 63% de metano. O compressor utilizado
comprimira 8 m3 de biogas por hora a 200 psi. Qual as especificagoes

- . & .
da bomba de agua se o processo Tor feito com agua reciclada?

1. A pressao parcial do C02 na torre de lavagem sera:

200 - 37
14,7 100

= 5,3 atmosferas




2. Da figura A2: para 5,3 atmosferas 0,9 litros de 002 pode

ser digsolvido em cada litro de agua.

3. O compressor bombeara 8 x 1000/60 litros/minuto de biogas,
que corresponde a 8 x 1000/60 x 37/100 = 49,3 litros/

minuto de COZ'

L. Portanto, para remover 49,3 litros de CO2 do bicgas a cada

minuto, sera necessario bombear 49,3/0,9 = 54,8 litros de agua.

A bomba de égua adequada devera fornecer cerca de 55 litros/minuto

a 200 psi.
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Figura AZ2: Grafico mostrando guanto CO2 pode ser removido
por cada litro de agua para diferentes pressoes e

diferentes porcentagens de C02.




Escolha do compressor

0 compressor deve ser de 3 ou L estégios e conectado com tubos de
aco inoxidavel sem gaxeta, sendo que nao pode iter componente de cobre,
porgue © cobre ¢ rapidamente atacado pelos sulfetos, pelo 002 e pelo
Acido carbonico formado por alguma umidade do biogés. Compressores
resfriados a ar saoc mais simples do que resfriados a égua, mas guando
o compressor opera em conjunto com uma instalagao de biogés, um
modelo resfriado a égua oferece a oportunidade de usar esta égua
fguente" para ceder calor ao processo de digestao, alcangando maiores
eficiéncias na utilizagao de energia.

Para peguenas instalagoes & mais economico usar um unico compressor
para a lavagem e compressao pois, o custo e menor, a instalacao
elétrica e mais simples e existem menos itens que requerem manutencgao
reqular. Para grandes instalacoes pode ser mais economico usar um
compressor separado para O processo de lavagem; a redugéo de volume do
gas lavado (causado pela remogao do COz) permite que o compressor de

altas pressoes seja menor em capacidade, o gue reduz seu custo.

Escolha da bomba de égua

0 compressor sendo escolhido,a vazao de gés atraves da torre de
lavagem esta determinada como tambéem a pressao de lavagem. O unico
elemento ainda flexivel & a escolha de se retirar o gas do 12 estagio
do compressor para a lavagem ou do 28 estagio. A bomba de agua deve ser
escolhida de modo a suprir égua a pressgo superior ou a presséo de
lavagem e numa vazrao adequada a limpeza do biogés. A fim de se promover
alguma flexibilidade para o aumento da eficiencia do processo de
limpeza e desejével escolher um tipo de bomba no gqual a vazao nao
dependa fortemente da pressao, senao, gqualguer tentativa de aumentar a
pureza do biogas pelo incremento de pressao sera deprimida por uma
correspondente reducao na vazao de agua. Se & pretendido gue o processo
de limpeza opere automaticamente ¢ tambem essencial escolher uma bomba
confiavel sob uso extensivo e de facil manutengao. Se a agua for
reciclada sera necessario bombear agua contendo CO2 dissolvido, assim,
rotor de acgo inoxidavel ou diafragma de borracha sao preferiveis para

evitar corrosao.




Torre de Lavagem

A torre de lavagem e o vaso onde o biogés entra em contato com a
agua. Quanto maior a altura do vaso maior a eficiencia do processo de
limpeza. Mas as dimensdes ndo sao realmente tao importantes como as
vazoes de gés e égua e a pressao, na obtengéo de determinada pureza
do gés; assim, um tubo de & m de comprimento e 200 mm de diametro
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formara uma torre adequada para limpar 2000 m~ de biogas por dia. Um
tubo de pvc para irrigagao de 6 m de comprimento e 200 mm de diametro
pode ser usado para fazer torre barata e livre de corrosac para
pegquenas instalagSes onde a pressao de lavagem € menor do que
1200 kPa (147 psi). Tubos de ago devem ser usados para pressoes de
lavagem maiores.

Alguns sistemas usam uma segunda torre para ajudar a liberagéo do
002 da égua antes de ser re-usada. Contudo isto nao e necessario desde
que o reservatorio de agua seja grande o suficiente para que a égua
permanega nele o tempo necessario para que perca a malor parte de C02
presente antes de ser usada novamente. Umn tanque aberto de concreto de
13,6 m3 de volume e adequado para a maioria dos casos. Os tanques de
concreto devem ser interiormente pintados com tinta epoxy para

prevenir erosao pelo acido catrbonico contido na agua.
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